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Izvleček 
V diplomski nalogi so opisane preiskave z Ménardovim presiometrom, ki je v lasti Fakultete 
za gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. Te preiskave se uporabljajo za določitev 
karakteristik zemljin, ki jih potrebujemo za temeljenje. Izvedene so bile po Sloveniji od leta 
2000 dalje. Diplomska naloga je razdeljena na dva dela in sicer v prvem delu je predstavljen 
Ménardov presiometer, njegova oprema in opis preiskave, v drugem delu, ki je bolj obsežen, 
pa poteka pregled in analiza preiskav. Preiskave so razdeljene najprej po lokaciji, nato glede 
na globino, v kateri so izvedene, na tip sonde v kombinaciji s trdnostjo zemljine, na letnico 
izvedbe meritve in nazadnje na pogostost preiskav v zemljini. Rezultati preiskav so 
primerjani še na globalnem nivoju in sicer s Francijo, iz katere ta presiometer izvira in s 
Turčijo. Cilj naloge je bil pregled, razvrščanje in opis do sedaj vseh izvedenih preiskav in 
primerjava podatkov s podatki iz tujine.  
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Abstract                
 
The thesis describes the examination of field tests with the Ménard pressuremeter, owned by 
the Faculty of Civil and Geodetic Engineering Ljubljana. These tests are used to determine 
the characteristics of the soil that is needed for foundations. They were carried out across 
Slovenia from the year 2000 onwards. The diploma thesis is divided into two parts.  
In the first part, there is a description of the Ménard pressuremeter, its equipment and the 
description of the process. And in the second part, which is more extensive, a review and 
analysis of the field tests are carried out. Field tests are divided first by location, then 
depending on the depth in which they are carried out, on the probe type in combination with 
the strength of the soil, the year of the measurement and, finally, the frequency of field tests 
in the soil. The results of the field tests are compared on a global scale, with France, from 
which this pressuremeter originates and with Turkey. The objective is to review, classify and 
describe the field tests that have been made so far and compare their data with the data from 
abroad. 
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1. UVOD 
Ménardov presiometer je naprava, ki jo uporabljamo za terensko preiskovanje, pri kateri se 
posebna sonda vstavi v predhodno pripravljeno vrtino. Izhaja iz Francije, danes pa je ta 
preiskava v svetu zelo razširjena in uveljavljena. Na Katedri za mehaniko tal na Fakulteti za 
gradbeništvo in geodezijo je bilo od leta 2000, ko je bila aparatura tipa GC prvič uporabljena, 
izvedenih preko 2000 preiskav po celi Sloveniji. Preiskave so bile izvedene različnih 
materialih, na primer v židkih zemljinah v Luki Koper, permokarbonskih skrilavcih v Blagovici, 
štajerskih laporjih in pomurskih prodih v okolici Lendave.  
Zaradi velike količine pridobljenih podatkov je bil na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo 
Ljubljana izdelan računalniški program za zajem in obdelavo rezultatov kalibracije in 
izvedenih meritev, s katerim je mogoče hitro in natančno določiti presiometrski modul in 
mejni tlak preiskane zemljine. Glede na te vrednosti pa lahko ocenimo tip zemljine, kar nam 
je v pomoč pri klasificiranju zemljine na terenu.  
Diplomska naloga je izvedena iz dveh sklopov in sicer opisa ter analize zajetih podatkov iz 
preiskav. Analiza je nato razdeljena še v podsklope in sicer glede na lokacijo preiskave, 
trdnost zemljine, globino preiskave ter število izvedenih preiskav glede na globino izvedbe.  
2. IZVEDBA PREISKAVE Z MÉNARDOVIM PRESIOMETROM 
2.1 Tip presiometra 
Poznamo različne tipe presiometrov. Izbira tipa temelji na občutljivosti in natančnosti 
aparature, velik vpliv v praksi pa imajo tudi začetni stroški za nabavo nove opreme in 
rezervnih delov, znanje potrebno za razstavljanje in sestavljanje sonde pri čiščenju in uporabi 
itd. (Robas 1999, str. 13). Na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo je v uporabi GC 
Ménardov presiometer, letnik 1999, ki se vstavi v že vnaprej pripravljeno vrtino. Značilnost 
tega tipa presiometra je ta, da uporablja merilno sondo katera je sestavljena iz treh celic in 
sicer merilno celico ter dve stranski varovalni celici (Robas 2007, str. 3). Pri tem tipu 
presiometra je tlak v varovalnih celicah nižji od tlaka v merilni celici, kar pomeni, da je 
dejansko deformacijsko stanje v zemljini bližje predpostavljenemu, majhne pa so tudi 
potrebne korekcije prostornin. Zaradi hitrega praznjenja merilne celice je potek preiskave 
hitrejši, večja pa je tudi varnost sonde (Kuder 2000 str. 12). GC Ménardov presiometer je 
najbolj uporaben za preiskave v kompaktnih do gostih zemljinah. V primeru trdnih zemljin oz. 
kamnin je potrebno sondo vstaviti v varovalno jekleno cev, ki ščiti sondo pred poškodbo 
(Robas 1999, str. 14). 
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2.2 Oprema presiometra 
Presiometer (Slika 1) je sestavljen iz sonde, kontrolne enote, ki vključuje izvor tlaka, ter 
kablov in cevi, ki povezujejo kontrolno enoto in sondo (Silva De Oliva, str. 1). 
 
 
Slika 1:Oprema Ménardovega presiometra (Vir: http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-
katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-
laboratorijem/oprema/terenska-oprema/presiometer/predstavitev/,pridobljeno 5.4.2016). 
2.2.1 Sonda 
Sonda presiometra je valjaste oblike in je sestavljena iz merilne celice (ang. main cell) in 
dveh varovalnih celic (ang. guard cell). Sonda se privije na vrtalno drogovje, katero lahko 
podaljšamo in nam omogoča spuščanje sonde v poljubno globino vrtine. Glavna celica 
vsebuje v svoji raztegljivi nepropustni membrani iz gume vodo pod pritiskom, ki se uporablja 
za izvajanje pritiska na zemljino in merjenje spremembe volumna (Silva De Oliva, str. 2). 
Preko glavne celice je nameščena debelejša zunanja membrana, ki zaradi večje dolžine ob 
glavni celici tvori dve stranski celici. Ti dve varovalni celici se polnita s plinom in skrbita za 
pravilno obliko pri širjenju merilne celice tako, da obremenita večjo dolžino vrtine, kar 
preprečuje spremembo dolžine merilne celice in blaži učinke njene končne dolžine (Mair, 
Wood. 1987, str. 5). Sonda je bistveni del presiometra, saj preko nje neposredno 
obremenimo zemljino in z merilci sprememb volumna in tlaka na kontrolni enoti merimo 
odzivnost zemljine (Robas 1999, str. 13). 
Poznamo dva tipa sonde: sondo AX in sondo BX. Sondo AX uporabljamo v grobozrnatih 
zemljinah in se jo v večini primerov zabije na globino testa. Njen zunanji premer meri 44 mm, 
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dolžina merilne celice 36 cm, skupna dolžina merilne celice in dveh varovalnih celic pa meri 
59 cm. Pred zabijanjem v zemljino je potrebno sondo vstaviti v jekleno zaščitno cev, ki je 
vzdolžno prerezana, da tvori 6 enakih lističev, sondi pa dopušča deformacijo v bočni smeri. 
Skupaj z zaščitno cevjo je premer sonde 63 mm.  
Sondo BX uporabljamo v primeru drobnozrnatih zemljin. Zunanji premer te sonde meri 
59 mm, dolžina merilne celice pa 21 cm. Premer vrtine mora biti malenkost večji od 
zunanjega premera sonde. Ker so zemljine različnih konsistenc, je na voljo več zunanjih 
membran različnih togosti. Pri zemljinah s trdno konsistenco uporabljamo toge membrane, ki 
so ojačane s tekstilom ali jeklenimi žicami (Robas 2007, str. 30). 
 
Slika 2: Sonda (Vir:  https://roctest.com/en/product/g-ii-menard-pressuremeter/ (Pridobljeno 
22.8.2017). 
2.2.2 Kontrolna enota 
Kontrolno enoto sestavljajo volumometer, barometri za merjenje tlakov v merilni in varovalnih 
celicah, rezervoar vode  in priključki za kable, ki povezujejo kontrolno enoto s sondo (Robas 
2007, str. 3). Nahaja se na terenu blizu vrtine, njena funkcija pa je kontrola in meritev 
raztezka sonde. Raztezek sonde dobimo z večanjem tlaka, ki ga dobimo preko jeklenke s 
stisnjenim plinom, hkrati pa merimo spremembo volumna glavne celice. Ker je voda 
praktično nestisljiva, je sprememba volumna merilne celice enaka spremembi volumna vode 
v rezervoarju na kontrolni enoti, kar izmerimo z volumometrom (Silva De Oliva, stran 2).  
Kontrolna enota vsebuje ventile, s katerimi lahko s pritiskom plina v jeklenki uravnavamo 
količino vbrizgane vode v sondo (Robas 1999, str. 12). 
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2.2.3 Kabli  in cevi  
Kabli in cevi so povezovalni element med kontrolno enoto in sondo, ki omogočajo nemoten 
pretok vode in plina (Silva De Oliva, str. 3). Obstajata dva tipa cevi: tip, pri katerem voda 
kroži v notranjem krogu cevi, plin pa v zunanjem in tip cevi, kjer je plin v eni cevi, voda pa v 
drugi. (Roctest, str. 3). Preiskave so bile izvedene z tipom cevi, pri katerem sta plin in voda 
vsak v svoji cevi.  
2.3 Opis preiskave 
Presiometrski preiskus vsebuje tri odločilne procese: kalibracijo opreme, pravilno izdelano 
vrtino in izvedbo preiskave (Silva De Oliva, str. 1). 
2.3.1 Kalibracija presiometra 
Pri presiometrski preiskavi pridobimo podatke o tlaku in spremembi prostornine, ki so 
predstavljeni s krivuljo, vendar je za korektno vrednotenje rezultatov potrebno izvesti 
korekcijo krivulje zaradi začetnih odčitkov (Silva De Oliva, str. 3). Korigirati je potrebno 
vrednost tlaka pc, ki deluje na steno vrtine in vrednost povečanja volumna sonde vc. To 
naredimo tako, da vrednost začetnega tlaka ali volumna odštejemo od vrednosti izmerjenega 
tlaka ali volumna v določenem koraku (Robas, 1999 str. 18). 
2.3.2 Izvedba vrtine 
Vrtina mora biti v mejah določenih v standardu SIST EN ISO 22476-4:2013. Geotehnično 
preiskovanje in preskušanje – Preskušanje na terenu – 4.del: Preskus z Ménardovim 
presiometrom. V primeru, da je vrtina veliko večja od sonde, potem mejni tlak ne bo 
izmerjen, če pa je vrtina po premeru premajhna pa je sondo težko vstaviti v vrtino in so 
rezultati samo delno uporabni (Silva De Oliva, str. 4). 
2.3.3 izvedba preiskave in meritve 
Presiometrsko preiskavo izvajamo v približno desetih enakih prirastkih tlaka, saj naj bi bil 
takrat dosežen mejni tlak pLM, oziroma dvakratno povečanje prostornine vrtine. Minimalno 
število prirastkov tlaka je 8, maksimalno število pa 14, drugače preiskava poteka prepočasi. 
Prirastek tlaka določimo iz ocenjenega mejnega tlaka, saj znaša desetino ocenjenega 
mejnega tlaka. Ocenjen mejni tlak pa ocenimo glede na zemljino na določeni globini meritve, 
rezultate preiskav bližnjih vrtin, odpor zemljine pri izdelavi vrtine ali iz katerih drugih 
informacij. Po odčitku začetnih vrednosti tlaka in prostornine test nadaljujemo s prirastkom 
tlaka. Ko se tlak umiri začnemo meriti vrednosti v času 15, 30 in 60 sekund. Pri tem morajo 
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biti tlaki v vodnem in plinskem tokokrogu na istem nivoju, saj večji padci tlaka pomenijo 
nepravilnosti v delovanju presiometra. Po 60. sekundah pa se nato v približno 20 sekundnih 
intervalih tlak poveča na novo vrednosti in ta postopek se ponavlja dokler ne dosežemo 
mejnega tlaka ali dvakratne vrednosti volumna vrtine. Rezultat dobimo v obliki podatkov, s 
katerimi lahko izrišemo graf tlaka v odvisnosti od prostornine (Kuder, 2000 str. 27). 
3. VREDNOTENJE PREISKAV 
3.1 Korigiranje krivulje presiometrske preiskave 
Dobljene vrednosti na koncu presiometrske preiskave so odčitane s kontrolne enote, zato ne 
dobimo dejanskega stanja v zemljini. Da pa to stanje dosežemo, je potrebno izvesti korekcijo 
dobljene krivulje. Pri testu s spreminjanjem tlaka izvedemo korekcije odčitkov po 60. 
sekundah, pri testu s spreminjanjem prostornine pa po 15. sekundah (Silva de Oliva, stran 
5). 
Krivuljo moramo korigirati zaradi začetnih odčitkov, hidrostatskega tlaka, stisljivosti sistema 
in odpora membrane. Pri začetnih odčitkih najpogosteje odstopa volumen, zato je tega 
potrebno korigirati. Do odstopanja pride, ker količina vode v rezervoarju ni povsem točna, 
prav tako pa lahko odstopa zaradi spremembe temperature, zmanjšanja togosti membrane, 
deformiranja sonde zaradi hidrostatskega tlaka ali zaradi pritiska sten vrtine na sondo. 
Korekcijo zaradi hidrostatskega tlaka je potrebno opraviti zato, ker je hidrostatski tlak razlika 
med izmerjenim in dejanskim tlakom, ki jo je potrebno prišteti odčitanemu tlaku. Pri korekciji 
zaradi stisljivosti sistema gre za to, da pri obremenitvi presiometra s tlakom dobimo 
deformacije merilne celice, kot tudi sistema, zato je potrebno izmerjeno krivuljo stisljivosti, 
oziroma deformacijo sistema v odvisnosti od tlaka, korigirati. Krivuljo pa je potrebno korigirati 
tudi zaradi odpora membrane, saj krivulja membrane prikazuje stanje, ko je sonda 
postavljena vertikalno na površini in se lahko prosto deformira (Kuder, 2000 str. 30-34). 
3.2 Pravilna Ménardova krivulja   
Rezultat Ménardove preiskave je S krivulja, ki ponazarja odvisnost tlaka od prostornine. 
Krivulja je zelo karakteristična, saj vsebuje tri dele, faze (Slika 3). V prvi fazi, se sonda 
prilagodi velikosti vrtine, pritisne na stene vrtine in jih s tem vrne v njihov naravni položaj. Pri 
fazi 2, se od točke A do točke B, pokažejo pseudo-elastične napetosti, katere služijo za 
izračun presiometrskega modula. Krivulja v tej fazi poteka skoraj v čisti liniji. V zadnji,  tretji 
fazi pa krivulja odraža veliko plastično deformiranje zemljine, ki služi za določitev mejnega 
tlaka pLM (Tarnawski, 2004, str. 388). Mejni tlak se odčita na presiometrski krivulji na mestu, 
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kjer tlak ostane konstanten, kljub rastočem volumnu (Mair, Wood, str. A-2).     
 
Slika 3: Značilna krivulja Ménardovega presiometra in faze preiskave (Silva De Oliva, str. 6).  
Oblika krivulje presiometrske preiskave nam prikaže tudi, če je vrtina prevelika (številka 2 na 
sliki 4), premajhna (številka 3 na sliki 4) ali pa se v steni vrtine pojavljajo motnje. V primeru 
številka 5 (Slika 4)  je razvidno, da so stene vrtine zelo poškodovane in so rezultati povsem 
neuporabni. Pri krivulji 4 (Slika 4) pa imamo prisotna dva sloja z različnimi karakteristikami 
(Tarnawski, 2004, str. 390). 
 
 
Slika 4: Različne oblike presiometrskih krivulj (Tarnawski, 2004, str. 390). 
Odčitek mejnega tlaka pL.  
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4. ANALIZA IZVEDENIH PREISKAV V SLOVENIJI 
4.1 Analiza preiskav glede na lokacijo 
Z vidika prometa leži Slovenija na križišču dveh pomembnih evropskih osi. Os sever-jug med 
zahodno Evropo in bližnjim vzhodom ter os vzhod-zahod, ki poteka južno od Alp. Zaradi 
povečanja internega in mednarodnega prometa je bil v zadnjih dveh desetletjih zgrajen 
obsežen sistem avtocest, pri katerih so bili najbolj zahtevni odseki zgrajeni v zadnjih petih 
letih. Ti deli so potekali v smeri od Postojne do Gorice v Italiji, od Kranja do Jesenic, iz 
Ljubljane do Celja, od Maribora do Lendave na Madžarsko in od Novega Mesta do Zagreba 
na Hrvaškem. V nadaljevanju bodo ta območja, na katerih so potekale preiskave, 
poimenovana na sledeči način. Območje Ljubljanske kotline od Ljubljane do Kranja na SZ, 
Domžal na SV, Vrhnike na JZ in Grosupljega na JV. Gorenjsko območje od Kranja do 
Jesenic in Idrije na jugu. Za primorsko območje sem za mejnike postavila Idrijo in Plave in 
Idrijo na severu, Ljubljansko kotlino na vzhodu, Dolenjo vas na jugovzhodu, poteka pa vse do 
Slovenske obale. Dolenjsko območje pa poteka od Grosuplja na zahodu, Sevnice na severu 
pa vse do Zagreba. Nato sledi Celjska regija s Koroško in Zasavjem, sledi pa mu še območje 
severovzhodne Štajerske in Prekmurja od Celja in Dravograda pa vse do Lendave na 
Madžarsko.  
Pri preiskavah bom za opis zemljine upoštevala podatke iz preglednice 1 ter priloge B.1. 
Preglednica 1: Klasifikacija zemljin za različne tipe zemljin (R.J.Mair, Wood,1987. str. A-5). 
IME ZEMLJINE PLM (kPa) EM (MPa) 
Blato 20-150 0,2-1,5 
C-mehka glina  50-300 0,5-3 
C-srednje trdna glina 300-800 3-8 
C-trdna glina 600-2000 8-40 
ML-lapor 600-4000 5-60 
S-rahel muljast pesek 100-500 0,5-2 
M-melj 200-1500 2-10 
G-prod, gramoz 1200-5000 8-40 
Zemljine iz sedimentnih kamnin 1000-5000 7,5-40 
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4.1.1 Gorenjsko območje in Bovec 
 
Slika 5: Slikovni prikaz lokacij izvedenih vrtin za preiskave na gorenjskem območju. 
Iz tega območja sem analizirala 35 vrtin na petnajstih območjih, ki so na zemljevidu 
označene z zeleno piko. Analizirano območje leži na ledeniškem in akumulacijsko rečno 
denudacijskem razvojnem tipu reliefa, zato na tem območju prevladujejo apnenec, 
karbonatni prod, grušč, konglomerat, breča in tilit. (Reliefni tipi Slovenije, Vrste kamnin 
Slovenije). V nadaljevanju so v tabelah izpisani podatki vsake vrtine po lokacijah, kjer je bila 
izvedena. Ker je bilo teh preiskav najmanj, sem naredila analizo za vsako posebej, vendar 
poteka v nadaljevanju analiza bolj splošno. Preiskave so razvrščene od SZ Slovenije proti 
Ljubljanski kotlini, na koncu pa je opisano še območje Bovca.  
4.1.1.1. Nordijski center v Planici 
V sklopu Nordijskega centra Planica so nastale nove skakalnice, za katere je bilo izvedenih 
pet preiskav, kar prikazuje preglednica v prilogi A.1. Preiskave so bile izvedene s sondo AX 
od globine 5 m do 10,9 m. V vseh slojih prevladuje zbit delno sprijet drobnozrnat pesek in 
grušč ter peščen prod, le v vrtini V-4 je na 7,2 m samo gruščnat sloj s peskom dolomita. 
Mejni tlak se giblje od 5000 kPa do 7000 kPa, kar ga na preglednico iz priloge B.1 uvršča 
med zelo gosto gostotno stanje. Presiometrski modul pa ima zelo različne vrednosti, saj v 
vrtini V-3 naraste iz 80 MPa do 900 MPa.    
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4.1.1.2. Bohinj-hostel pod Voglom 
Hostel pod Voglom se nahaja ob Bohinjskem jezeru blizu spodnje postaje žičnice Vogel. Za 
hostel so bile izvedene tri preiskave v dveh vrtinah s sondo BX. Preglednica preiskav se 
nahaja v prilogi A.2. Prva vrtina je bila izvedena zelo globoko in sicer do 26 m, druga pa je 
bila bolj plitka, saj je segala le do 7,2 m v globino. V obeh vrtinah najdemo v vseh slojih 
jezersko kredo, kar je pričakovan rezultat glede na bližino jezera. Nad jezersko kredo pa se 
je do približno 10 m nahajal debel slog pobočnega grušča. Mejni tlaki pa se gibljejo od 
vrednosti 900 kPa do 4700 kPa, torej od pol trdne do trdne konsistence zemljine glede na 
preglednico v prilogi B.1.    
4.1.1.3. Acroni Jesenice 
Jesenice ležijo v ledeniško preoblikovani U-dolini, zato dno doline pokrivajo rečno-ledeniški 
nanosi apnenca in dolomita iz Julijskih Alp, zaradi zahodnih Karavank pa poleg karbonatnih 
kamnin najdemo še nekaj slabo prepustnih glinavcev in meljevcev (Slatnar, M. 2015). 
Preiskavi, ki jih najdemo v prilogi A.3, sta bili izvedeni za dimnik čistilne naprave s sondo AX 
s plaščem iz platna. Dolžina celice je znašala 37 cm. Iz vrtine je razvidno, da v obeh slojih 
najdemo prod, kar je pričakovano glede na geografsko lego mesta.  
4.1.1.4. Plaz na cesti Javorniki-Gorje 
Za namen sanacije plazu na cesti Javorniki-Gorje, je bila leta 2012 izvedena ena vrtina G-2 
in sedem preiskav (priloga A.4). Preiskave so se izvedle v globinah od 7,4 m do 22,7 m, na 
vseh globinah pa je bila prisotna jezerska kreda. Vrednosti mejnega tlaka med seboj niso 
veliko odstopale, povprečni mejni tlak je znašal 2071 kPa, torej je večino zemljine v trdnem 
stanju.  
4.1.1.5. Avtocestni odsek Vrba-Peračica 
Avtocesta se začne južno od vasi Vrba in poteka proti jugovzhodu, potoka Zgoša in Dobruša 
prečka z viaduktoma, tik pred viaduktom Peračica pa se priključi na obstoječo hitro cesto. 
Zasnovana je kot štiripasovna cesta z izven nivojskimi križanji, odstavnimi pasovi in vmesnim 
ločilnim pasom, poteka pa pretežno po ravnini, saj doline prečka z viaduktoma, drugod pa je 
delno vkopana (DARS:Avtocesta Vrba-Peračica). Preiskave so bile izvedene za: 
 Viadukt Dobruša, vrtine V-2, V-3 in V-10 (priloga A.5) 
Vrtine na tem mestu so bile izvedene za viadukt Dobruša. Vsi testi so bili izvedeni z 
najdebelejšo in najbolj togo membrano, saj je le ta primerna za trdnejšo podlago, ki je bila 
v tem primeru sivica. Vrtina V-10 je v celoti ležala v sivici, medtem ko v vrtinah V-2 in V-3 
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prevladuje prod. Povprečni presiometrski modul sivice znaša 6250 kPa, kar dokazuje, da 
je podlaga res zelo trdne konsistence. Prod iz ostalih dveh vrtin pa se giblje od vrednosti 
1500 kPa mejnega tlaka do 2000 kPa, kar ga glede na preglednico iz priloge B.1 uvršča v 
zemljino gostega gostotnega stanja.  
 Viadukt 6-1 Zgoša, vrtine V-12, V-14 in VŽ-3 (priloga A.6) 
Izvedene vrtine V-12, V-14 in VŽ-3 se prav tako nahajajo na avtocestnem odseku Vrba-
Peračica, tokrat za namen stebrov za viadukt Zgoša. Preiskave so bile izvedene s sondo 
BX s plaščem iz platna v sedmih različnih globinah. V vrtini V-12 najdemo v zgornjem 
sloju gost prod, ki nato na 16,5 m prehaja v sivico, vrtina VŽ-3 pa vsebuje sivico že v 
zgornjem sloju na 6,5 m. Vrtina V-14 izstopa po tem, da v njej ni bilo sivice ampak le prod 
na globini 11,8 m, kjer bi na podlagi drugih dveh vrtin že pričakovali sivico. Preiskava na 
globini 8,4 m v vrtini V-12 je v gostem gostotnem stanju, vse ostale pa so v zelo trdnem 
stanju.  
4.1.1.6. Cerkev Sv. Lenarta v Kropi 
Na tej lokaciji je bila izvedena samo ena vrtina z eno preiskavo za oporni zid pri cerkvi Sv. 
Lenarta. Izvedena je bila s sondo BX na 3,7 m globine. V njej se je nahajala mastna glina z 
gruščem z mejnim tlakom 410 kPa, kar jo glede na prilogo B.1 uvršča med težko gnetno 
glino. Preglednica s preiskavo se nahaja v prilogi A.7. 
4.1.1.7. Gorenjska avtocesta 
Na gorenjski avtocesti so na razdalji 2 km zgrajeni trije viadukti in en predor. V smeri 
Ljubljana-Jesenice si po vrsti sledijo: viadukt Lešnica, viadukt Ljubno, predor Ljubno in 
viadukt Peračica (Markelj, Rožič, Gradnik, Kotnik in Kristan. str. 247). Za vse objekte so bile 
potrebne preiskave z Ménardovim presiometrom. Ti objekti so: 
 Viadukt Lešnica, vrtina LE-9 (priloga A.8) 
Viadukt Lešnica premošča 60 m globoko dolino potoka Lešnica. Stoji na dveh krajnih 
opornikih in dveh stebrih. Jeseniški krajni opornik je temeljen na uvrtanih pilotih premera 
150 cm, krajni opornik na ljubljanski strani pa na pravokotnih plitvih temeljih. Vmesna 
stebra pa sta temeljena na krožnih vodnjakih (Markelj, Rožič, Gradnik, Kotnik in Kristan. 
Str. 247-251). Test je bil izveden s sondo BX v sivo glino oziroma sivico trdne 
konsistence do globine 11,6 m, saj do te globine segajo tudi piloti oziroma v tem primeru 
vodnjaki.  
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 Viadukt Ljubno, vrtine LV-7, LV-8, LV-10, LV-13 in LV-15 (priloga A.9) 
Preiskave za viadukt Ljubno, ki se nahaja na gorenjski avtocesti, so bile izvedene v petih 
vrtinah v katerih prevladujejo melj oziroma glina ter lapor. Vrtina LV-10 od ostalih najbolj 
izstopa po tem, da do globine 21,1 m najdemo trden prod, ki nato preide v lapornato 
glino, sivico. Vrtine LV-7, LV-8 vsebujeta samo po eno preiskavo, v obeh pa se nahaja 
sivica z mejnim tlakom 7000 kPa. Tudi vrtina LV-13 se nahaja v celoti v sivici, le da 
poteka od 6,6 m v globino do 11,6 m. Najgloblje seže vrtina LV-15, ki pa poteka v trdni 
glini ali melju s povprečnim mejnim tlakom 2500 kPa.  
 Predor Ljubno, vrtini LP-5 in LP-6 (priloga A.10) 
Predor Ljubno se nahaja na trasi avtocestne povezave Karavanke-Obrežje. Leta 2007 je 
bil zgrajen levi del predora, kasneje pa se je izvedla še rekonstrukcija obstoječe desne 
predorske cevi. Obstoječe preiskave so bile izvedene leta 2004 (Likar,Čadež, Huis, Likar 
Lozar, str. 79). Preiskavi v predoru sta bili izvedeni s sondo BX s kovinskim plaščem, 
vrtalo pa se je ob prisotnosti vode. Predor v celoti leži v sivici, nad njim pa najdemo plast 
konglomerata ter proda in tik pod površjem plast melja. Vrtini sta bili izvedeni bolj proti 
zunanjem delu predora, saj v obeh prevladuje sivica trdne konsistence. Vrtina LP-5 je 
sicer globlja kot LP-6, obe pa vsebujeta sivico trdne konsistence. V vrtini LP-5 izstopa 
plast na globini 20,8 m, saj je trša od njene zgornje in spodnje plasti. 
Plast zemljin za boljšo predstavo prikazuje tudi spodnja slika. 
 
Slika 6: Vzdolžni profil leve predorske cevi predora Ljubno (Likar, str.80). 
 Viadukt Peračica, vrtine PV-5, PV-6, PV-7 in PV-10 (priloga A.11) 
Viadukt Peračica je armiranobetonska prednapeta konstrukcija, ki prečka globoko globel 
potoka Peračica, najvišji steber pa je visok kar 56 m. (DARS: Viadukt Peračica). Iz teh 
šestih preiskav je razvidno, da se je vrtalo v lapornati glini, torej sivici. Temelji so bili 
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izvedeni v globljih slojih, da so se izognili velikim posedkom. V vrtini V-10 manjka mejni 
tlak, vendar glede na veliko vrednost presiometrskega modula sklepamo, da se giblje 
okrog 7000 kPa, v vrednostih značilnih za sivico. 
 4.1.1.8. Dvorska vas-Dvorec Drnča 
Objekt sega že v 13. stoletje, zato ga je bilo zaradi starosti potrebno sanirati. V tleh je bilo 
izvedenih več preiskav med njimi tudi preiskava z Ménardovim presiometrom. Vrtina je bila 
izvedena za namen sanacije temeljev, vendar po podrobnem pregledu temelji niso 
potrebovali nobenih posegov za sanacijo in ojačitev. Preiskava je bila izvedena s sondo BX s 
kovinskim plaščem polmera 2,85 cm. V vrtini najdemo srednje trdo glino ali melj do globine 
9,3 m, nato preperel lapor do globine 11,5 m, ki mu sledi gost, trd lapor. Preglednica preiskav 
je v prilogi A.12. 
4.1.1.9. Kranj-MHE Kokra 
Mala hidroelektrarna Kokra je locirana na reki Kokri v Kranju. Izvedeni sta bili dve vrtini 
(priloga A.13), s sondo AX, saj pri rekah pričakujemo zemljine, kot sta prod in grušč. Pri prvi 
vrtini imamo proti vrhu bolj rahel prod, ki se z globino zgoščuje zaradi obremenitve zgornjih 
slojev. UN v drugi vrtini pomeni umetni nasip, kar je običajno gramoz.  
4.1.1.10. Poslovna cona Komenda 
Za skladiščni objekt s pisarniškim delom v poslovni coni Komenda je bilo izvedenih 20 
preiskav v vrtinah V-1, V-2, V-2 in V-4P (glej prilogo A.14). Preiskave so bile izvedene v 
globinah do 19,3 m. Zemeljske plasti so zelo mešane. V zgornjih slojih prevladuje peščen 
melj ali peščena glina. 
4.1.1.11. Večnamenski objekt Bovec 
Ker sem dele Slovenije razdelila po kvadrantih, je Bovec padel v isti kvadrant z Gorenjsko, 
zato se preiskava nahaja na tem mestu. Zaradi majhnega števila podatkov preiskave v 
Bovcu niso bolj podrobno razčlenjene. Preiskave so bile izvedene za večnamenski objekt v 
Bovcu na Trgu golobarskih žrtev 24. Preiskave so potekale v dveh vrtinah (glej prilogo A.15), 
s sondo AX v prirezani cevi, z dolžino celice 36 cm. Glede na rezultate preiskave vidimo, da 
prevladuje trdna prodnata podlaga z zelo velikim mejnim tlakom, največji presiometrski 
modul pa najdemo v srednjih plasteh. V vrtini VBO-2 je to na 5,8 m, v vrtini VBO-4 pa na 
globini 8,4 m. V vrtini VBO-4 najdemo tudi lapor, na globini 14,9 m. 
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4.1.1.12. Povzetek gorenjskega območja  
Na tem območju je bilo izvedenih 84 preiskav v 33. vrtinah. Večino preiskav je bilo izvedenih 
ob rekah. Spodnji diagram (Slika 7) prikazuje delež zemljin iz Gorenjskega območja. Bovec 
je seveda izvzet.  
 
Slika 7: Graf zemljin na gorenjskem območju. 
Graf prikazuje, da je bilo največ proda in grušča ter lapornate zemljine oziroma sivice. 
Povprečni mejni tlak pLM za prod in gramoz je znašal približno 3800 kPa, kar zemljino glede 
na preglednico iz priloge B.1 uvršča med zelo gosto gostotno stanje. Povprečni presiometrski 
modul, ki nam pove stisljivost zemljine, znaša pri koherentnih zemljinah 76 MPa, pri 
nekoherentnih, kamor uvrščamo tudi umetni nasip, saj je ponavadi iz gramoza, pa je 
vrednost 135 MPa. Spodnja preglednica nam prikazuje minimalno in maksimalno vrednost 
zemljin na tem območju. Presenetljivo je, da imajo koherentne in nekoherentne zemljine zelo 
velik razpon od minimalne do maksimalne vrednosti, s tem da maksimalne vrednosti 
presegajo vrednosti iz Preglednice 1, razen pri pesku, kjer je bila za obdelavo na voljo samo 
ena vrednost.  
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Preglednica  2: Prikaz mejnega tlaka in Menardovega modula za zemljine na gorenjskem 
območju. 
Oznaka zemljine PLM (kPa) 
Povpr. 
vrednost 
PLM (kPa) 
EM (MPa) 
Povpr. 
vrednost 
EM (MPa) 
C (glina) 410-550 480 3,1-4 3,6 
M (melj) 480-2500 1000 1,7-45 11,7 
CS (melj/glina) 410-4700 2274 3,6-90 20 
ML (lapor) 2100-7500 5900 19-350 128,7 
G (prod, grušč) 500-7000 3774 3,5-900 143,9 
S (pesek) 430 / 1,6 / 
UN (umetni nasip) 1700-5500 3600 25-130 77,5 
4.1.2. Primorsko območje 
Primorsko območje sem razdelila na dva dela, saj je bilo v Luki Koper in okolici izvedenih 
toliko vrtin, da si zaslužijo svoj del obravnave. V okolici Kopra prevladujeta peščenjak in 
lapor, najdemo tudi nekaj gline in melja. V drugih delih Primorske, bolj proti severu, pa 
najdemo apnenčasto podlago, nekaj peščenjaka in laporja, nekaj preiskav pa je bilo 
izvedenih tudi v glini ali melju.  
 
Slika 8: Slikovni prikaz lokacij izvedenih vrtin za preiskave na primorskem območju. 
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Slika 9: Slikovni prikaz lokacij izvedenih vrtin za preiskave, v bližini Kopra. 
4.1.2.1 Hitra cesta Koper-Izola; most 5-3 
Izvedena vrtina (priloga A.16) se je uporabila samo za en objekt in sicer za pasarelo. 
Izvedenih je bilo 6 preiskav s sondo BX s plaščem iz gume. Dolžina celice je znašala 21 cm, 
radij sonde pa 2,79 cm. V vrtini od globine 18,5 m do globine 27,7 m najdemo melj ali glino 
pol trdne do trdne konsistence, na globini 29,7 m pa prehaja v lapornato podlago pol trdne 
konsistence.  
4.1.2.2 Hitra cesta Razdrto-Vipava  
Trasa Razdrto-Vipava poteka od razcepa Nanos preko pobočja Rebernic, maksimalno 
ohranja obstoječa vodna zajetja in se hkrati izogiba geološko nevarnim pobočjem za 
zemeljske plazove. Nevarne predele prečka s štirimi viadukti in štirimi pokritimi vkopi. Eden 
od štirih gradbenih odsekov je tudi Podanos-Vipava dolžine 2,6 km, kjer so bile izvedene 
preiskave za oporni zid Z8, viadukt Šumljak, viadukt Lozice in viadukt Polance (DARS: Hitra 
cesta Razdrto-Vipava). 
Presiometrske preiskave na tem odseku so bile za ugotavljanje lastnosti zemljin za: 
 Plaz za viaduktom Boršt: vrtina NI-3 (priloga A.17), 
 viadukt Rebernice: vrtina Reb-PSI2 (priloga A.18), 
 postavitev protivetrnih in protihrupnih ograj na območju Rebernic: vrtine od PVO-1 do 
PVO-6 (priloga A.19), 
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 stranski odcep Rebernice : vrtina SOR-16 (priloga A.20), 
 viadukt Lozice: vrtina POL-I9 (priloga A.21), 
 oporni zid Z8: vrtina Z8-I1 (priloga A.22), 
 viadukt Polance, podpora št. 5: vrtini POL-1 in POL-2 (priloga A.23), 
 plaz Podgrič: vrtini PLI-1 in POL-12 (priloga A.24), 
 viadukt Šumljak: vrtine ŠIN-8/15, ŠUM-3, ŠUM-4, ŠUM-9 in ŠUM-16 (priloga A.25). 
Skupaj je bilo na tem cestnem odseku izvedenih 55 presiometrskih preiskav. Večina preiskav 
je bila izvedena s sondo AX, saj v vrtinah prevladujejo nekoherentne zemljine, predvsem 
grušč  in prod. Vrtina NI-3 vsebuje v treh preiskavah pretežno preperel tektoniziran flišni 
meljevec s prehodi v laporovec. Vrtina Reb-PSI2, ki je bila izvedena za viadukt Rebernice 
vsebuje v treh preiskavah preperel fliš, mejni tlak za zemljino pa je podan samo za zgornjo 
plast. Vrtine PVO-1 do PVO-6 so bile izvedene za protihrupne ograje na območju Rebernic.  
Izvedenih je bilo 18 preiskav, v katerih sta prevladovala grušč in prod. Do globine 2,7 m 
najdemo peščeno do meljno glino, na globini 5,6 m najdemo plast lapornate zemljine, ostale 
globine od 2,7 do 7,3 m pa vsebujejo grušč in prod, ki sta pomešana s peskom, meljem ali 
glino. Vrtina POL I9 je v celoti v razpadlem flišu, zato ima tudi majhne vrednosti, vrtini POL-1 
in POL-2 za viadukt Polance sta v celoti v gruščnati podlagi, najgloblja preiskava pa je bila 
izvedena na globini 14,5 m. Za sanacijo plazu Podgrič so bile izvedene štiri preiskave. V 
vseh se flišni meljevec menja s peščenjakom, katerega povprečni mejni tlak je 600 kPa. Za 
viadukt Šumljak je bila vrtina ŠIN-8/15 izvedena za krajni opornik, ostale vrtine pa za globoko 
temeljenje viadukta. V vrtinah prevladuje pobočni grušč, razen v vrtini ŠUM-16, v kateri 
najdemo v zgornji plasti preperelo kamnino, v ostalih plasteh do 29,5 m v globino pa 
najdemo lapornato podlago. Povprečni mejni tlak na cestnem odseku Razdrto-Vipava za 
glino in melj, ki ju najdemo predvsem v zgornjih plasteh vrtin znaša 570 kPa, saj se gibljejo 
vrednosti od 250 kPa do 1000 kPa torej je srednje gnetne konsistence do pol trdne 
konsistence. Lapornata podlaga ima povprečni mejni tlak večji od 4000 kPa, torej je večino 
zemljin trdne konsistence. Gruščnati in prodnati sloji se pojavljajo v stanju od srednje 
gostega gostotnega stanja z minimalno vrednostjo 900 kPa vse do zelo gostega gostotnega 
stanja z maksimalno vrednostjo 8480 kPa. 
4.1.2.3. Plave-zemeljski podor 
Preiskave za zemeljski podor so bile izvedene samo v eni vrtini, meseca marca 2006. Podor 
je nastal zaradi velike količine padavin in povečanega delovanja erozije Soče ob visokih 
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vodostajih (Podor v Plavah, 2006). Preiskave iz priloge A.26, so bile izvedene s sondo AX, ki 
jo uporabljamo za nekoherentne zemljine. Trdnost grušča se na tem mestu z globino manjša, 
povprečni mejni tlak v vrtini pa znaša 6000 kPa. 
4.1.2.4 Salonit Anhovo 
Preiskave na tem področju so bile izvedene za 118 m visok izmenjevalnik toplote, ki je zaradi 
svoje velike višine in posledično teže potreboval dobro temeljenje (Salonit Anhovo). Za 
izvedbo temeljev so bile potrebne predhodne raziskave zemljine, ki so bile izvedene z 
Ménardovim presiometrom s sondo AX do globine 20 m. Vrtini, glej prilogo A.27, sta v celoti 
v peščenem produ, več kot polovico preiskav pa ima vrednost mejnega tlaka več kot 
6000kPa. Izstopa to, da je v vrtini TI-2 na globini 20 m peščen prod, ki je slabše trdnosti, 
kakor peščen do meljast prod z vložki konglomerata na globini 19,3 m, ki poteka že od 
globine 7,5 m. Vrtina TI-3 pa ima najtrši sloj na globini 5,1 m in sicer peščen prod. Na 8,8 m 
se nadaljuje sloj zaglinjenega proda, pri katerem mejni tlak ni podan, od 11,2 m naprej pa 
najdemo peščen prod z vložki konglomerata.  
4.1.2.5 Nasip Srmin 
Nasip Srmin je lociran med viaduktom Bivje in obstoječim nadvozom obalne ceste čez 
železniško progo. Višina nasipa se spreminja in sicer od 8,5 m do 11,5 m, zato so vse 
preiskave izvedene do približno 8 m, največ 9,4 m. Nasip je zgrajen na zelo stisljivih, malo 
nosilnih in slabo prepustnih temeljnih tleh (Žvanut, Turk, Žiberna: Posedki visokega nasipa 
Srmin). Vse preiskave s tega območja (priloga A.28) so bile izvedene za kontrolo izvedbe 
gruščnatih kolov nasipa Srmin, potekajo pa od globine 2,9 m do 9,4 m. V izvedenih vrtinah le 
v eni najdemo glino, medtem ko je v ostalih grušč. Glina se nahaja v vrtini V-10 na globini 2,1 
in 2,8 m, ter je v težko gnetnem konsistenčnem stanju. Najmanjša vrednost mejnega tlaka za 
grušč je 895 kPa na robu kola, na globini 4,1 m in ga glede na podatke iz priloge B.1 
uvrščamo med zemljino srednje gostega gostotnega stanja.  
4.1.2.6 Železnica Koper-Divača 
Območja, na katerih so potekale preiskave za železnico na odseku Koper-Divača so 
naslednja: 
 Most čez Rižano: vrtini M1/1, M1/2 (priloga A.29), 
 podvoz: vrtina P-2/1 (priloga A.30), 
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 predor T4-2.tir: vrtini T4-8 in T4-12 (priloga A.31). 
Večino preiskav je bilo izvedenih s sondo BX, saj prevladuje lapornata zemljina. Peščen melj 
ali peščena glina v vrtinah M1/1, M1/2 in P-2/1 segata do globine 9,3 m in sta lahko gnetne 
do srednje gnetne konsistence. Njun povprečni mejni tlak znaša 290 kPa. Pri dveh vrtinah se 
pojavi v srednji plasti še plast gramoza, gostega in zelo gostega gostotnega stanja. V vrtinah 
od globine 12 m naprej najdemo flišni lapor, razen vrtinah za predor T4 (priloga A31), kjer je 
lapornata podlaga že v zgornjih slojih. Minimalni mejni tlak laporja je 4400 kPa, največji pa 
5300 kPa, v večini pa se vrednosti giblje okrog 5000 kPa, torej gre za material zelo trdne 
konsistence.  
4.1.2.7 Koper 
 Podzemna garaža na Dolinski: vrtina V-1 (priloga A.32), 
 poslovno stanovanjski objekt -Elektro sistemi: vrtina ES/V-3 (priloga A.33), 
 poslovno stanovanjski objekt –Supernova Koper: vrtina V-2 (priloga A.34), 
 poslovno stanovanjski objekt –Supernova 2 Koper: vrtina V-2 (priloga A.35). 
V mestu Koper (Luka Koper je izvzeta) je bilo izvedenih 14 preiskav. Na različnih lokacijah 
prevladuje v spodnjih slojih vrtin lapornata podlaga, vrtini V-1 in ES/V-3 sta v celoti v 
lapornati podlagi, vrtini za Supernovo in Supernovo 2, ki sta zelo globoki, pa vsebujeta v 
zgornjih slojih še melj ali glino. Najbolj trden sloj melja ali gline se nahaja na 20,8 m medtem, 
ko je glina pol trdne konsistence, torej mehkejše konsistence, na 34,1 m. Lapornato podlago 
najdemo od globine 7,2 m z mejnim tlakom več kot 6000 kPa, do globine 47,4 m z mejnim 
tlakom več kot 5000 kPa. V vmesnih slojih pa mejni tlak zaradi različnih lokacij spreminja 
vrednost.  
4.1.2.8 Luka Koper 
V Luki Koper so bile izvedene preiskave za naslednje objekte in lokacije: 
 Evropski energetski terminal: vrtine E-2, E-4, E-5 in E-10 (priloga A.36),  
 garažna hiša: vrtine GV-3, GV-6, GV-9 in GV-11 (priloga A.37), 
 Luka Koper: vrtini M-1 in M-2 (priloga A.38), 
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 nov vhod v Luko Koper: vrtini NCO 1 in NCO-3 (priloga A.39), 
 pomol 1: vrtina VA-1 (priloga A.40), 
 pomol 3: vrtine V-32, V-34, V-35 in V-40 (priloga A.41), 
 pomol 11: vrtine F-2, F-3 in P-2 (priloga A.42), 
 rezervoarji za JET gorivo: vrtini RV-3, RV-4 in RV-7 (priloga A.43), 
 servisni objekt z mehaničnimi delavnicami: vrtini M-1 in M-2 (priloga A.44), 
 vez 7c : vrtini VC-11 in VC-15 (priloga A.45). 
Iz lokacije Luka Koper sem analizirala 27 vrtin, v katerih je bilo 131 izvedenih preiskav. 
Največ preiskav (36%) je bilo izvedenih v gramozu s povprečnim mejnim tlakom 2319 kPa v 
globinah od 15,8 m do 40,5 m. Iz podatkov lahko razberemo, da je bilo veliko preiskav 
izvedenih zelo globoko (maksimalne vrednosti znašajo  do 44 m pri melju ali glini), saj so bile 
preiskave večinoma namenjene za globoko temeljenje. Do 17,3 m se menjujeta predvsem 
glina in melj s povprečnim mejnim tlakom 424 kPa.  
 
Slika 10: Graf zemljin izvedenih preiskav v Luki Koper. 
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Torej končna ugotovitev na podlagi izvedenih preiskav v Luki Koper je, da na mehki ilovnati 
in meljni morski usedlini najdemo umetno narejen 4 m debel nasip. Do globine 12 m najdemo 
več muljastih do peščenih plasti, globlje, pod 27 m v globino pa prevladujejo visoko plastične 
mehke meljne gline z zelo nizko prepustnostjo. Mehke plasti ležijo na prepereli flišni kamnini, 
z razpokano površino, katera je prekrita s tanko plastjo peščenega gramoza. Nivo vode 
sovpada z morsko gladino in je povprečno 3 m pod površino tal. (Robas, Gaberc, Kuder, 
2005, stran 8). 
4.1.2.9 Povzetek preiskav primorskega območja 
Za slovensko gospodarstvo je bila razširitev in razvoj Luke Koper poglavitnega pomena, zato 
je bilo večino preiskav na primorskem območju izvedenih prav v Luki Koper. Preiskave na 
primorskem območju so bile izvedene za različne namene: v Luki Koper za pomole, 
rezervoarje, garažno hišo in druge objekte, v okolici Kopra za podzemno garažo in poslovno 
stanovanjske objekte, na ostalem območju pa za ceste ali elemente cest. Več kot polovico 
preiskav je bilo izvedenih s sondo tipa AX, dolžine 36 cm, saj prevladujeta, gramoz in pesek.  
 
 
Slika 11: Graf zemljin izvedenih preiskav na Primorskem. 
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Slika 11 nam prikazuje procentualni prikaz zemljin na primorskem območju, kjer koherentne 
zemljine predstavljajo odtenke rumene in oranžne barve, nekoherentne zemljine pa odtenke 
zelene barve. Od 290 preiskav je bilo 155 izvedenih v nekoherentnih zemljinah, 54 v hribini 
in 81 preiskav v koherentnih zemljinah.  
Preglednica 3: Preglednica povprečnih vrednosti preiskav na primorskem območju. 
Oznaka zemljine 
Povprečna 
globina (m) 
Povpr. 
vrednost PLM 
(kPa) 
Povpr. 
vrednost EM 
(MPa) 
CS (melj/glina) 19,7 1044 9,5 
C (glina) 
20,7 766 4 
M (melj) 
12 412 1,6 
ML (lapor) 
21,3 4317 200 
G (prod, grušč) 15,1 2942 62,3 
S (pesek) 
15,5 693 4 
FR (razpokana hribina) 
16,6 4700 397 
4.1.3. Ljubljanska kotlina  
 
Slika 12: Slikovni prikaz lokacij izvedenih vrtin za preiskave v Ljubljani in njeni okolici. 
Ljubljanska kotlina leži na stičišču alpskih in predalpskih rek in je največja ravnina v Sloveniji. 
Nekateri njeni deli so poraščeni z gozdom, drugje pa najdemo obdelovalne površine. Zaradi 
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svoje osrednje lege ima tudi pomemben prometni položaj (Pokrajinske značilnosti: 
Ljubljanska kotlina). Ima akumulacijsko rečno-denudacijski tip reliefa, kar pomeni, da na to 
območje reke nanašajo plasti proda, peska in gline (Reliefni tipi Slovenije). Prod, ki ga 
najdemo na Ljubljanskem polju je sestavljen iz belih, svetlo in temno sivih apnenčevih in 
dolomitnih prodnikov in vsebuje tudi prodnike peščenjakov, laporje in skrilavce (Gregorač, 
Bajželj, 2015, str. 8). Te trditve se dokažejo tudi v spodnjem pregledu presiometrskih 
preiskav.  
4.1.3.1. Okolica Ljubljane 
V okolici Ljubljane so bile izvedene preiskave na naslednjih lokacijah: 
 Avtocestni odsek Domžale-Ihan:viadukt 4-6: vrtina 2 (priloga A.46) in viadukt 4-7: 
vrtina 1 (priloga A.47) 
Na tem odseku imamo podatke o vrtinah za 20 m globok pilot viadukta 4-6 in 23 m 
globok pilot viadukta 4-7. V obeh vrtinah je bilo izvedenih po 7 preiskav. Vrtini sta bili 
izvedeni z vrtanjem, preiskave pa s sondo BX z dolžino celice 21 cm. V vrtini 2 na 11,2 m 
najdemo plast proda, v drugih plasteh pa imamo srednje do težko gnetno glino ali melj, 
medtem, ko je pri viaduktu 4-7 situacija ravno obrnjena. V vrtini imamo na globini 16,3 m 
plast gline ali melja trdne konsistence, medtem ko je v ostalih plasteh prodnata podlaga 
in glede na preglednico iz priloge B.1, od gostega, do zelo gostega gostotnega stanja.  
 Avtocestni odsek Blagovica-Šentjakob: vrtine V-4, V-7 in V-9 (priloga A.48) 
Na tej lokaciji so bile izvedene naslednje vrtine: V-4, V-7 in V-9, glej prilogo A.48. Vrtini : 
V-4 in V-7 imata podobno geološko sestavo in sicer obe vrtini vsebujeta prod do globine 
5m, nato pa prod zamenja razpokana hribina. Vrtina V-9, ki je bila izvedena za oporni zid 
zaradi plazu, pa ima do globine 5 m prod, ki pa ga na globini 5,5m zamenja sloj melja ali 
gline in nato lapor. Lapor z globino postaja trši in je v najtršem stanju na globini 14,3 m 
njegov mejni tlak 7000 kPa. Vse preiskave so bile izvedene s sondo AX za nekoherentne 
zemljine. Podatki za modul ponovne obremenitve pri teh preiskavah manjkajo.  
 Avtocestni odsek Šentvid-Koseze: vrtine V-1, V-2, V-5, A-3, A-7, A-17, A-25 in PLC/1 
(priloga A.49) 
Na tem odseku je bilo v sedmih vrtinah izvedenih 20 preiskav. Vrtine V-1, V-2 in V-5 so 
se uporabile za podporni zid v območju obvoza Celovške ceste in portala predora. V 
vrtini V-1 najdemo glinovec, v vrtini V-2 se menjujeta rjavi meljevec z nekaj glinovca, v 
vrtini V-5 pa  najdemo preperel rjav glinovec z malo meljevca. Vrtina A-3 se je uporabila 
Forte, A. 2018. Pregled izvedenih preiskav z Ménardovim presiometrom.                                                23    
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
za ploščati prepust 3-2a, kjer je globina temelja znašala 3 m, leži pa v glini. Vrtini A-7 in 
A-17 sta se uporabili za nadvoz 4-1. Preiskava v vrtini A-7 je bila izvedena zelo globoko 
na 20,2 m, celotno v zelo gosti peščeni podlagi, A-17 pa je bila izvedena bolj plitko, na 
4,7m, kjer je bil prisoten težko gneten melj. Vrtina A-25 je bila izvedena za plinovod, kjer 
je bila v dveh slojih ugotovljena svetlo rjava težko gnetna s povprečnim mejnim tlakom 
1575 kPa. Vrtina PLC/1 je bila uporabljena za portal leve priključne cevi, kjer je bil najprej 
predviden prod, dejansko pa je bil ugotovljen preperel skril. V vrtini PLC/1 najdemo za 
preperel skril oznako FR, kar predstavlja preperelo hribino. V vrtinah manjka nekaj 
vrednosti modula ponovne obremenitve. Minimalni mejni tlak znaša na tej lokaciji 500 
kPa, maksimalni pa 3380 kPa.  
 Brdo: vrtine DPO-1, DPO-3 (priloga A.50 )in B-7/05, B-9/05 (priloga A.51) 
Vrtini DPO-1 in DPO-3 v katerih je bilo izvedenih 8 preiskav, sta bili uporabljeni za 
poslovno stavbo DARS na Brdu. Obe vrtini imata zelo podobno sestavo, saj na globini 
4,7 m do 6,7 m najdemo v vrtinah plast melja oziroma gline, ki je v prvi vrtini bolj trdnega 
konsistenčnega stanja, do globine 18,6 m pa se nadaljuje prod zelo gostega gostotnega 
stanja s povprečnim mejnim tlakom 4150 kPa. Vrtini B-7/05 in B-9/05 pa sta bili izvedeni 
za stanovanjsko sosesko VS 3/5 na Brdu, kjer se na globini 4 m nahaja plast težko 
gnetne gline, v ostalih plasteh pa zameljen prod.   
 Glavna cesta Mengeš-Vodice: vrtine MVO-1, MVO-2, MVO-6 in MVO-7 (priloga A.52) 
Na tej lokaciji so bile izvedene štiri vrtine in 12 preiskav. Vrtini MVO-1 in MVO-2 
vsebujeta samo prod, medtem ko imata vrtini MVO-6 in MVO-7 poleg grušča v vrtini tudi 
glino ali melj srednje gnetne konsistence, ki sega približno do globine 4 m.  Naprej se do 
globine približno 13 m nadaljuje grušč, ki je zelo gostega gostotnega stanja glede na 
prilogo B.1. Poleg podobne geološke sestave vrtin MVO-6 in MVO-7 je podoben tudi nivo 
talne vode. 
 Lavrica-stanovanjski objekt: vrtine: V-1, V-2, V-3 (priloga A.53) 
Na lokaciji sklopa stanovanjskih objektov na Lavrici, so bile izvedene tri vrtine, v katerih je 
bila v vsaki izvedena le ena preiskava. Preiskave so pokazale, da tla sestavljajo melji in 
gline. V vrtini V-1 je bila to svetlo rjava glina, v vrtini V-2 siva meljna glina in v vrtini V-3 
pa siv melj. Konsistenca zemljin v vseh vrtinah pa je glede na tabelo v prilogi B.1, pol 
trdna, saj se vrednosti mejnega tlaka v vrtinah gibljejo od 1200 do 1300 kPa.  
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 Letališče Jožeta Pučnika Ljubljana-kontrolni stolp: vrtina GV-2 (priloga A.54) 
Preiskave v vrtini GV-2, so bile izvedene za kontrolni stolp v sedmih različnih globinah. 
Segale so od globine 16,4 m do globine 44,4 m. V vrtini se menjata dve različni zemljini 
in sicer do globine 30,7 m najdemo peščen do zaglinjen prod s povprečnim mejnim 
tlakom 4600 kPa, nato na globini 30,7 m do 36,4 m težko gnetna in peščena glina in od 
40,4 m naprej se spet pojavi peščen prod z večjim povprečnim mejnim tlakom, 5500 kPa. 
Preiskave so bile izvedene s sondo AX za nekoherentne zemljine. Dolžina celice sonde 
je znašala 36 cm, njen volumen pa 850cm3. 
 Navezovalna cesta Jeprca-Stanežiče-Brod: vrtina V-23 (priloga A.55) 
Za navezovalno cesto je bila izvedena ena vrtina z dvema preiskavama na globini 10 in 
14,7 m. Na obeh globinah prevladuje prod, le da je v vrhnjem sloju pomešan z meljem in 
slabo sprijet. Glede na tabelo v prilogi B.1 je prod glede na vrednost mejnega tlaka v 
obeh globinah v zelo gostem gostotnem stanju. 
 Pržan: vrtine A-5, A-10 in A-41 (priloga A.56) 
Na tej lokaciji so bile izvedene tri vrtine in 6 preiskav na različnih globinah, vendar vse v 
produ. Preiskave v vrtini A-5 in A-10 so bile izvedene s sondo AX, v vrtini A-41 pa s 
sondo BX. Vrtina A-41 je bila izvedena za oporni zid  2.1+45 km do 2.1+67km. V tej vrtini 
mejni tlak na obeh globinah znaša 2000kPa (glej prilogo A56), Ménardov presiometrski 
modul pa se giblje od 12,5 do 13 MPa.  
 Škofljica: vrtine OŠO-6, OŠO-9, OŠO-10 in OŠO-10a (priloga A.57) 
V štirih vrtinah za obvoznico Škofljica najdemo v desetih preiskavah različne zemljine. 
Melj oziroma glino najdemo v povprečju na globini 4 m, v eni vrtini pa sega celo do 
globine 11,2 m. Pesek je prisoten na globini 4,4 m v vrtini OŠO-10a in na 7,4 m v vrtini 
OŠO-10, lapor pa se nahaja v globinah od približno 8 do 10 m. Vse vrtine so bile 
izvedene s sondo AX za grobozrnate zemljine.  
 Vas Javor: vrtina Š-2 (priloga A.58) 
Preiskave so bile na tem območju izvedene zaradi plazu. Ugotovljeno je bilo, da je do 
globine 4,5 m prevladoval rjav grušč in prod peščenjaka z malo zaglinjenim meljnim 
vezivom. Vrednosti mejnega tlaka pa so do te globine razvrstile nekoherentno zemljino v 
gosto gostotno stanje glede na preglednico iz priloge B.1. V zadnjem sloju, na globini 
8,5 m pa je bil siv, tektonsko pregneten meljevec in peščenjak z mejnim tlakom 850 kPa 
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in presiometrskim modulom 12 MPa, kar glede na majhno vrednost sklepamo, da je bil v 
preperelem stanju.  
 Zadrževalnik Razori: vrtina V-3 (priloga A.59) 
Zadrževalnik Razori se nahaja na vodotoku Gradaščica. Za zadrževalnik je bila izvedena 
ena vrtina s petimi preiskavami. Vrtina sega do globine 13 m, kjer najdemo razpokano 
hribino, nad njo pa se nahaja grušč. Grušč v tej vrtini na globini 8,7 m doseže, glede na 
tabelo v prilogi B.1, srednje gosto gostotno stanje, s povprečnim mejnim tlakom 800 kPa. 
 Zgornji Kašelj-stanovanjska soseska Španski borci: vrtina V-1/4 (Priloga A.60) 
Vrtina je izvedena na območju blizu Ljubljanice. Izvedeni sta bili le dve preiskavi in sicer 
na globinah 7,2 m in 9,2 m, kjer je bil prisoten prod. Njegov povprečni mejni tlak znaša 
4000 kPa, kar ga glede na preglednico v prilogi B.1 uvršča med zemljine zelo gostega 
gostotnega stanja. 
 Želodnik-Mengeš: vrtine ZMO-13, ŽMO-1, ŽMO-6, ŽMO-7, ŽMO-9, ŽMO-10, ŽMO-11 
in ŽMO-13 (Priloga A.61) 
Od Želodnika do Mengša je bilo izvedenih osem vrtin in 24 preiskav, v vsaki vrtini po tri. 
Preiskave v vrtini ŽMO- 1 in ŽMO-13 so bile izvedene za obvozno cesto, ŽMO-6 in ŽMO-
7 za most čez Kamniško Bistrico, za dve vrtini pa ni podatka. V vseh vrtinah najdemo 
prodnato podlago v vseh slojih, razen v vrtini ŽMO-1, kjer na globini 3,7 m najdemo melj 
oziroma glino. Povprečni mejni tlak za prod znaša 3146 kPa, kar ga uvršča pod zelo 
gosto gostotno stanje.  
4.1.3.2. Ljubljana 
Lokacije v Ljubljani, na katerih so bile izvedene preiskave so bile naslednje: 
 Barje: vrtina Mici-1 (priloga A.62) 
Vrtina, izvedena na tej lokaciji sega samo do globine 1 m. V vrtini najdemo glino ali melj, 
čigar povprečni mejni tlak je 120 kPa, povprečni presiometrski modul pa 0,78 MPa. Ti 
dve povprečni vrednosti uvrščata zemljino pod lahko gnetno. 
 Bavarski dvor-Stolpnica S-1 in prestavitev kolektorja: vrtini V in V-1/08 (priloga A.63) 
Za stolpnico S-1 sta bili izvedeni dve vrtini, v katerih je prevladoval prod, zato je bila 
uporabljena tudi sonda AX. V vrtini V, je bil na globini 5,5 m delno vezan prod, ki je 
prehajal v konglomerat. V vrtini V-1 pa do globine 15,7 m prevladuje slabo vezan 
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konglomerat, mejni tlak pa je v obeh preiskavah 3300 kPa, na globini 31,6 m pa se mejni 
tlak zmanjša na 1800 kPa. Na isti lokaciji pa je bila eno leto prej izvedena tudi vrtina z 
oznako V, za prestavitev kolektorja. V vrtini sta bili izvedeni dve preiskavi do globine 10 
m, prevladoval je prod s povprečnim mejnim tlakom 4300 kPa.  
 Bellevue- Kondominij Tivoli: vrtine V-1/09, V-3/09, V-3, V-4, T-1 in T-2 (priloga A.64) 
Za stanovanjski projekt je bilo izvedenih šest preiskav v letu 2009, šest preiskav v letu 
2010 in sedem preiskav v letu 2011. V vrtini V-1/09 v zgornjih dveh slojih prevladuje prod 
v kombinaciji s peskom in meljem, v spodnjem sloju pa se v produ dodatno nahaja tudi 
glina. Gostotno stanje se z globino zgoščuje, prehaja iz gostega v zelo gosto gostotno 
stanje, najbolj gosto zemljino pa najdemo na globini 7 m, saj je njen mejni tlak 5500 kPa. 
V vrtini V-3/09 v zgornjem sloju najdemo peščen prod v kombinaciji z dobro granuliranim 
meljem, v nižjih slojih od 9,6 m do 14,6 m pa prevladata glina in zaglinjen grušč rdeče 
barve. Mejni tlak se giblje od 1400kPa do 1500 kPa, kar uvršča zemljino v gosto gostotno 
stanje. V vrtini V-3 iz leta 2010 najdemo permokarbonski glinovec, ki prehaja v meljasto 
glino, v vrtini V-4 pa je v zgornjih dveh slojih meljna glina, v spodnjih pa prod in pesek 
pomešan z glino in meljem. V vrtini T-1 je v zgornjih dveh slojih prisoten peščen melj, ki 
prehaja v grušč. V vrtini T-2 pa je prisotna glina s prodniki v zgornjih dveh slojih, na 17 
metrih pa najdemo grušč in prod. Vse koherentne zemljine na tem območju imajo 
povprečni mejni tlak v vrednosti 1900 kPa, nekoherentne zemljine pa imajo povprečni 
mejni tlak 2190 kPa.  
 Fakulteta za računalništvo in informatiko Ljubljana: vrtina S-1 (priloga A.65) 
Za fakulteto je bila izvedena vrtina S-1, v kateri so bile izvedene štiri preiskave. Preiskavi 
do 13 m sta potekali peščenem melju do meljni glini, preiskavi do 18,5 m pa v peščenem 
produ. Glede na preglednico v prilogi B.1 spadata zgornji dve plasti vrtine po povprečnem 
mejnem tlaku pod težko gnetno konsistenco, prodnata podlaga pa glede na isto 
preglednico pod zelo gosto gostotno stanje. 
 Garaža na Kongresnem trgu: vrtine KT-1, KT-2 in KT-3 (priloga A.66) 
Za garažo na Kongresnem trgu so bile izvedene tri vrtine, v katerih sta bili v vsaki 
izvedeni po dve preiskavi. Zemljina je v vseh vrtinah enotna in sicer glinasto meljasta 
prodnata zemljina. Najmanjša globina preiskav je 21,7 m v vrtini KT-3 največja pa 27,1 m 
v vrtini KT-1. V vrtini KT-2 mejni tlak z globino narašča, v vrtini KT-3 je konstanten, v vrtini 
KT-1 pa iz 5000 kPa na 25,3 m globine, pade na 2300 kPa na globini 27,1 m.  
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 Kolizej: vrtini V-2 in V-5 (priloga A.67) 
Na tem območju sta bili izvedeni dve vrtini, v zelo podobnih globinah. V vsaki so bile 
izvedene štiri preiskave, vse v prodnati zemljini. Vrtina V-5 ima najmanjši mejni tlak 650 
kPa, medtem, ko vrtina V-2, 2500 kPa. Preiskave so bile izvedene zelo globoko saj je 
maksimalna globina segala do 38,6 m. Vrtini imata v spodnjih dveh slojih tudi zelo 
podoben mejni tlak in sicer 5500 kPa in 6000 kPa.     
 NUK-Narodno univerzitetna knjižnica Ljubljana: vrtini I-1 in I-2 (priloga A.68) 
Za knjižnico NUK sta bili izvedeni dve vrtini, v vsaki pa so bile izvedene tri preiskave. V 
obeh vrtinah najdemo prod, ampak na drugačnih globinah, saj vrtina I-1 sega od globine 
19,6 m do 21,4 m, vrtina I-2 pa od 28,2 m do 30,5 m. V vrtini I-1 je zato povprečni tlak, z 
vrednostjo 2034 kPa manjši, kot v vrtini I-2, kjer je povprečna vrednost mejnega tlaka 
5666 kPa. Glede na preglednico v prilogi B.1 pa vrednost povprečnega mejnega tlaka za 
prod uvrščamo med zelo gostega.   
 Podutik: vrtina A-30 (priloga A.69) 
Na tej lokaciji sta bili izvedeni dve preiskavi v eni vrtini. Preiskavi sta bili izvedeni na 
globinah 7 m in 9,6 m. V vrtini je bil prisoten melj ali glina pol trdne konsistence.  
 Podvoz pod železniško progo na Potrčevi ulici v Ljubljani: vrtini V-1 in V-2 (priloga 
A.70) 
Za podvoz pod železniško progo so bile izvedene tri preiskave, vse s sondo AX. V vrtini 
V-1 na 15,6 m in v vrtini V-2 na globini 5,3 m najdemo zaglinjen prod. Na globini 6,4 m v 
vrtini V-2 pa najdemo zameljen prod s ploščami konglomerata. V vrtini V-2 je spodnji sloj 
glede na mejni tlak rahel, torej manj gost kot sloj 1 m višje, sloj zaglinjenega proda v vrtini 
V-1 pa je zelo gostega gostotnega stanja.  
 Poslovno stanovanjski kompleks-TOBAČNA: vrtine GJ-7, T-6, T-8 in T-9 (priloga 
A.71) 
Za poslovno stanovanjski kompleks je bilo v štirih vrtinah vsega skupaj izvedenih 16 
preiskav. V vseh vrtinah je bil prisoten prod, razen v vrtini T-8, kjer je bil prisoten melj ali 
glina na globini 12,9 m do 15,4 m. Najmanjši mejni tlak za prod je v vrtini T-6 na 12,7 m in 
znaša 350 kPa. Vse preiskave so bile izvedene na globinah od 11 do 25 m (glej prilogo 
A71). Največji mejni tlak za prod se nahaja v vrtini GJ-7 na globini 13,7 m z vrednostjo 
5000 kPa.  
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 Potniški center Ljubljana: vrtine G-2, G-3, G-5 in G-9 (priloga A.72) 
Za ta, na novo predviden kompleks med Dunajsko, Vilharjevo in Masarykovo cesto, ki za 
enkrat še ni realiziran, je bilo izvedenih 10 preiskav v štirih vrtinah vse v zameljeni 
prodnati zemljini. Najmanjši mejni tlak je znašal 600 kPa na globini 18,6 m, največji pa 
6500 na globini 38,3 m. V vrtini G-2 imamo v sloju od 14,2 m do 17 m enako vrednost za 
mejni tlak, ki glede na preglednico iz priloge B.1 spada pod zelo gosto gostotno stanje. 
Povprečni mejni tlak vseh preiskav na tem območju znaša 4130 kPa, presiometrski 
modul pa se giblje od 8 MPa v vrtini G-5 do 600 MPa v vrtini G-2. 
 Rudnik: vrtina V-1/06 (priloga A.73) 
Na tej lokaciji sta bili izvedeni dve preiskavi v pesku. Vrednosti globine in mejnega tlaka 
obeh preiskav so bile zelo skupaj (glej prilogo A73). Glede na preglednico v prilogi B.1, 
uvrščamo pesek z vrednostjo mejnega tlaka 1400 kPa in 1300 kPa, pod srednje gost 
pesek. Globini preiskav sta bili 32,2 m in 33,2 m, povprečni EM pa 17 MPa. 
 Stanovanjsko naselje Kitajski zid: vrtine V-3, V-5 in V-7 (priloga A.74) 
Zgoraj navedene vrtine so bile izvedene za stanovanjsko naselje Kitajski zid, ki je 
predvideno lociran ob gorenjski vpadnici. Obravnavana soseska je samo začetna faza za 
večji kompleks (Stanovanjsko naselje Kitajski zid). V treh vrtinah je bilo izvedenih 7 
preiskav v katerih na vseh globinah najdemo prodnato zemljino s povprečnim mejnim 
tlakom 2840 kPa. Povprečna globina je bila 15 m, minimalni mejni tlak pa 1500 kPa. 
Vrtini V-3 in V-7 sta v celoti iz proda, ki je pomešan z meljem, medtem ko vrtina V-5 
vsebuje poleg proda pomešanega s meljem tudi samo prod in konglomerat v zgornjih 
slojih.  
 Steklena palača-stolpnica v BTC II: vrtina V-15/08 (priloga A.75) 
Za stekleno palačo je bila izvedena samo ena vrtina z dvanajstimi preiskavami. Preiskave 
so potekale od  globine 19,6 m do 44,7 m. V vseh slojih se nahaja prod, vendar je do 
globine 32,6 m in od 39,7 m naprej prod pomešan z meljem in peskom, vmesna plast pa 
vsebuje namesto melja glino. Mejnega tlaka v pri teh preiskavah ni podanega, je pa 
podan presiometrski modul, ki v povprečju znaša 45,7 MPa iz česar lahko glede na 
preglednico v prilogi B.1 sklepamo, da je v povprečju zemljina trdne konsistence.  
 Šmartinska cesta (Zelena Jama): vrtina V-4 (priloga A.76) 
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Na Šmartinski cesti sta bili izvedeni dve preiskavi v produ na globinah 9,4 in 15,4 m. Obe 
sta bili izvedeni s sondo AX za grobozrnate zemljine. Povprečni mejni tlak preiskav ju 
uvršča med gosti zemljini. 
 Šumi: vrtina P1/06 (priloga A.77) 
    Za bodoči poslovno-stanovanjski objekt Šumi je bila izvedena ena vrtina in v njej 5 
preiskav. V vrhnjih slojih najdemo prod, globlje pa melj ali glino. Glede na preglednico iz 
priloge B.1 lahko gramoz, s svojim povprečnim mejnim tlakom 800 kPa uvrstimo med 
srednje gost gramoz. Melj oziroma glina pa je glede na vrednosti v preglednici (priloga 
B.1), težko gnetne do pol trdne konsistence.    
 Tabor Ljubljana: vrtini V-5 in V-6 (priloga A.78) 
Na tej lokaciji je bilo izvedenih šest preiskav v slabo granulirani prodno peščeni zemljini in 
ena preiskava v pesku. Izvedene so bile v globinah od 17,9 m, do 27,3 m s sondo AX.  
Plast peska se nahaja na 22,4 m, njegov mejni tlak pa ga uvršča med srednje gostega. 
Povprečni mejni tlak prodno peščene zemljine znaša 3083 kPa, torej v povprečju 
zemljino uvrščamo pod zelo gosto, saj je le v vrtini V-6 na globini 17,9 m zemljina v 
gostem gostotnem stanju, drugje pa v zelo gostem.  
 Trg komandanta Staneta: vrtine V1/06, V2/06 in V3/06 (priloga A.79) 
Izvedene so bile tri vrtine in 12 preiskav. Posebnost na tem območju je menjava slojev 
melja oziroma gline in proda (glej prilogo A.79). Plast zemljine od globine 3,8 m, do 5,2 
m, v vrtini V1/06 tudi do 8,6 m je iz gline oziroma melja, ostali sloji pa so iz proda. Mejni 
tlak in presiometrski modul v vsaki vrtini z globino naraščata. Vrednost mejnega tlaka pri 
melju ali glini poteka od 420 kPa (težko gnetna konsistenca) do 1400 kPa (pol trdna 
konsistenca). Vrednost mejnega tlaka pri produ pa od 1300 kPa (srednje gost prod) do 
2200 kPa (gost prod).  
 Tržnica Ljubljana: vrtine V-2, V-5 in MM-2 (priloga A.80) 
Na lokaciji Tržnica Ljubljana za nov Mestni mesarski most, so bile izvedene tri vrtine. Na 
globini 5,3 in 5,4 m v vrtinah V-2 in V-5 je prevladoval granuliran peščen prod srednje in 
dobro granuliran. Nato se v vrtini V-5 nadaljuje sloj gline s prodniki in peskom pol trdne 
konsistence, preiskava v vrtini MM-2 pa je bila izvedena v srednje gostem produ.  
 Tovarna Rog: vrtini V-7 in V-9 (priloga A.81) 
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Na tej lokaciji so bile štiri preiskave narejene v produ, ena pa v težko gnetni glini oziroma 
melju. Globina testa je zelo različna glede na vrtine. V vrtini V-9 globine segajo od 4,1 m 
do 8,8 m, medtem, ko v vrtini V-7 od 21,9 m do 24,3 m. Povprečni presiometrski modul 
za prod je 51,8 MPa, povprečni mejni tlak pa 3600 kPa. 
 Veterinarska fakulteta: Vrtina V-2 (priloga A.82) 
Preiskave so bile izvedene za temeljenje prizidka in sanacijo Veterinarske fakultete v 
Ljubljani. Zemljina ima na tem mestu tri sloje, in sicer na 4 m najdemo pesek zelo 
gostega gostotnega stanja, nato sledi plast melja do globine 11 m, ki prehaja iz težko 
gnetnega v pol trdno konsistenčno stanje. V najnižji plasti, na 16 m pa najdemo prod z 
mejnim tlakom 5740 kPa, kar ga glede na tabelo v prilogi B.1 uvršča med zelo gostega. 
 Vilharjeva ulica: vrtina V-3 (priloga A.83) 
V vrtini V-3 sta bili izvedeni dve preiskavi, ena na globini 20,5 m in ena na 22,5 m. Vrtina 
je v celoti v prodnati podlagi, kjer je povprečni mejni tlak 4250 kPa, povprečni 
presiometrski modul pa 54 MPa.  
 Obvoznica-razcep Kozarje: vrtine: K-1, K-2, K-3, K-4, K-5 (priloga A.84) 
V petih vrtinah je bilo izvedenih tudi pet preiskav, ki so vse potekale v srednje gostem in 
gostem nasipnem materialu do globine 1 m. Povprečni mejni tlak zemljine je bil 1260 
kPa, povprečni presiometrski modul pa 10,4 MPa.  
 Zvonarska ulica: vrtine V-2, V-3, V-4, V-7 in V-8 (priloga A.85) 
Za Zvonarsko ulico je bilo izvedenih pet vrtin in sedem preiskav, v glini ali melju. Vrtina V-
2 je v glini ostale pa so v glini ali melju. Razpon globin izvedenih preiskav je od 3,7 m do 
23,7 m, mejni tlaki pa se gibljejo od 400 kPa do 620 kPa, kar jih vse uvršča, glede na 
preglednico v prilogi B.1, pod težko gnetno zemljino.  
4.1.3.3. Povzetek preiskav na območju Ljubljane in okolice 
V Ljubljani in okolici je bilo izvedenih skupaj 297 preiskav, samo v Ljubljani pa 162 preiskav. 
Na sliki 13 so prikazane lokacije teh preiskav. Za območje preiskav v Ljubljani, sem vzela za 
mejnik 1km od Ljubljanske obvoznice. 
V centru Ljubljane okrog Železniške postaje, ležijo vrtine V in V-1(priloga A.63), V-2 in V-5 
(priloga A.67), V-1 in V-2 (priloga A.70), G-2, G-3, G-5 in G-9 (priloga A.72), V-5 in V-6 
(priloga A.78) in V-3 (priloga A.83). V vrtinah je bilo izvedenih 35 preiskav, v katerih je bil v 
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vseh preiskavah razen v eni prisoten prod. Ena preiskava, ki ni vsebovala proda ampak 
pesek, se je izvedla na globini 22,4 m v vrtini V-6 iz priloge A.78. Povprečna globina preiskav 
je bila 22 m, torej so bile preiskave v večini izvedene zelo globoko, le ena vrtina z oznako V-
2 iz priloge 70 je bila zelo plitka, prod v njej pa je v povprečju srednje goste konsistence.  
Preiskave iz prilog A.66, A.68 in A.77 ležijo okrog Kongresnega trga. Izvedene so večinoma 
v produ in so v povprečju izvedene na 21 m globine s povprečnim mejnim tlakom 3553 kPa. 
Izstopa le ena vrtina, ki ima na najnižjih dveh slojih melj ali glino težko gnetne konsistence, ki 
prehaja v pol trdno konsistenco.  
Ob Ljubljanici na levem in desnem bregu v bližini Zmajskega mostu se nahajajo vrtine iz 
priloge A.80 in A.81. V vrtinah najdemo predvsem prod s povprečnim mejnim tlakom več kot 
2700 kPa, pri dveh preiskavah pa sta bila od globine 8 do 9 m prisotna melj ali glina težko 
gnetne do pol trdne konsistence. 
Ob Ljubljanici pri Prulah (priloga A.85) pa je zemljina povsem drugačna. V sedmih 
preiskavah ni niti sledu proda, ampak najdemo melj ali glino, v eni vrtini pa samo glino. 
Vrednosti za mejni tlak melja ali gline pa se gibljejo od 400 do 620 kPa, kar glede na 
preglednico B.1 spada pod težko gnetno zemljino.  
Na Rudniku je bila izvedena samo ena vrtina (priloga A.73), z dvema preiskavama na 
povprečni globini 31 m, v katerih je bil prisoten pesek. Pesek je glede na prilogo B.1 v obeh 
preiskavah srednje gostega gostotnega stanja.  
Na SZ Ljubljane v Šiški, je iz prilog A.64, A.74 in A.79 razvidno, da se na tem območju 
menjajo prod, melj in glina. V večini vrtin se melj oziroma glina nahaja bolj na površju, 
medtem ko se prod nahaja od minimalno 4,5 m do 24,1 m. Mejni tlak glede na prilogo B.1 
plast gline iz priloge A.64 uvršča med zemljino pol trdne do trdne konsistence, melj ali glino 
pa uvršča od srednje gnetne konsistence v zgornjem sloju do trdne konsistence na globini 
9,7 m. Gramoz glede na povprečje mejnega tlaka in edometrskega modula uvrščamo med 
zemljino z gostim gostotnim stanjem.  
Na JZ delu Ljubljane iz prilog A.65, A.71 in A.84 vidimo, da je se na tem območju menjata 
glina oziroma melj in prod, razen pri vrtinah iz priloge A.84, ker je bil umetno narejen nasip iz 
peska. Glede na preglednico iz priloge B.1 spada povprečna vrednost mejnega tlaka proda 
pod gosto gostotno stanje, melj ali glina pa pod zemljino pol trdne konsistence. 
Na vzhodnem delu Ljubljane je bilo sicer bolj malo izvedenih preiskav z mejnim tlakom, saj 
od štirinajstih preiskav mejni tlak vsebujeta samo dve. V vseh preiskavah je bil prisoten prod 
z presiometrskim modulom od 16 MPa do 110 MPa.  
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V okolici Ljubljane so si zemljine podobne in sicer na severu in vzhodu najdemo v zgornjih 
slojih melj ali glino, ki prehaja v plasti proda, ali pa je v vrtini samo prod. Na jugu pa imamo 
zaradi barja od gline in melja do peskov in laporja.  
Iz izvedenih 291 preiskav na različnih lokacijah v Ljubljani in njeni okolici prevladuje prod 
zelo gostega gostotnega stanja (slika 13), bolj na zahodu in jugu Ljubljane pa najdemo v 
zgornjih plasteh zemljine še melj ali glino. 
 
Slika 13: Graf zemljin izvedenih preiskav v Ljubljanski kotlini. 
4.1.4. Celjska regija s Koroško in Zasavjem 
 
Forte, A. 2018. Pregled izvedenih preiskav z Ménardovim presiometrom.                                                33    
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokošolski strokovni študijski program prve stopnje Operativno gradbeništvo. 
 
Slika 14: Slikovni prikaz lokacij izvedenih preiskav vrtin za preiskave na območju celjske 
regije s Koroško in Zasavjem. 
To območje je glede na geološko sestavo zelo razgibano, saj lahko najdemo apnenec, 
dolomit, glino, melj, lapor, peščenjak in konglomerat ter še nekatere mlajše predornine (Vrste 
kamnin v Sloveniji). Ob rekah se pojavlja akumulacijsko rečno-denudacijski tip reliefa, vendar 
na tem območju prevladuje destrukcijsko-rečno denudacijski tip reliefa, ki se pojavlja v 
dolinah zraven strmih skalnih pobočij, kjer se prožijo skalni podori (Reliefni tipi Slovenije). 
Debelina savinjskega proda znaša v večini primerov od 5 do 6 m, ponekod pa tudi 15 m in 
več (Gregorač, Bajželj, 2015, str. 8). 
Največ preiskav na tem območju je bilo izvedenih za zadrževalnike na reki Savinji ter cestni 
odsek Slovenj Gradec-Dravograd. V nadaljevanju je iz izvedenih preiskav razvidno, da v 
večini primerov zaradi bližine rek prevladuje prod.  
4.1.4.1. Celje 
Lokacije izvedenih preiskav: 
 most čez Savinjo-Splavarjeva brv: vrtina V-2 (priloga A.86), 
 vzhodna obvoznica: vrtini CVO-2 in CVO-8 (priloga A.87), 
 odlagališče nenevarnih odpadkov Bukovžlak: vrtini NJ2/17 in NJ4/17 (priloga A.88). 
V okolici Celja je bilo izvedenih 19 preiskav v katerih so se pojavljale različne zemljine. 
Preiskave so bile izvedene na globinah od 2 m do 19 m. V vrtini V-2 srednje gost prod na 6,5 
m prehaja v slabo vezan meljevec na 9,5 m. V vrtinah za vzhodno obvoznico je vrtina CVO-2 
v celoti iz gline ali melja, s povprečnim mejnim tlakom več kot 2300 kPa, vrtino CVO-8 pa na 
površju sestavljata glina ali melj, ki na globini 8 m prehaja v gramoz, in na 13,8 m v glino. Pri 
vrtinah NJ2/17 in NJ4/17 pa izstopa to, da ležijo v zgornjih dveh plasteh do globine 8,7 m 
piritni ogorki, pod njimi pa je plast srednje gostega in gostega peska ter melja trdne 
konsistence. Povprečni mejni tlak koherentnih zemljin znaša 1764 kPa in poteka od 310 kPa 
do 4200 kPa, pri nekoherentnih zemljinah pa vrednost za mejni tlak potekajo od 600 kPa do 
2800 kPa. 
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4.1.4.2. Cesta Slovenj Gradec-Dravograd 
 Bukovska vas: vrtina SGD-33, SGD-35 (priloga A.89), 
 cesta Slovenj Gradec-Dravograd:vrtini SGD-15 in SGD-16 (priloga A.90), 
 Dravograd: vrtine DN-3, DN-5, DN-10, DO-1 in DO-14 (priloga A.91), 
 Legen: vrtina SGD-6 (priloga A.92), 
 Pameče: vrtina SGD-22 (priloga A.93), 
 Sv. Jedert: vrtina SGD-30 (priloga A.94), 
 Šentjanž: vrtini DN-2 in SGD-36 (priloga A.95), 
 Šmartno pri Slovenj Gradcu: vrtini SGD-1 in SGD-2 (priloga A.96). 
Na cestnem odseku Slovenj Gradec-Dravograd je bilo izvedenih 28 presiometrskih preiskav  
v 16 vrtinah. Pri preiskavah je številčno največ proda s samicami in peščenega proda s 
samicami, tik za njim pa sta skrilavec in muskovitni gnajs, ki ju uvrščamo med hribine. 
Glinast do peščen melj srednje gnetne konsistence se pojavi samo v vrtini DO-1 na globini 
3,3 m z mejnim tlakom 400 kPa. V večini vrtin se menjata prod in hribina, globine pa so si 
različne. Vrednosti za mejni tlak proda so glede na globine zelo različne. V eni vrtini je na 
globini 3,7 m mejni tlak 400 kPa, v drugi pa na isti globini 1600 kPa in 3500 kPa, torej 
gostotno stanje zavzame celotno lestvico gostote in sicer rahlega proda pa do zelo gostega. 
Mejni tlak za hribine pa poteka od 1700 kPa do 5100 kPa. 
4.1.4.3. Kocerod-kompostarna 
Za kompostarno sta bili izvedeni dve vrtini s sondo BX s plaščem iz platna in dolžino celice 
21 cm. Presiometrske preiskave so pokazale, da na globini treh metrov v vrtini KV-1 najdemo 
plast peska, ko pa se premikamo v globino, se pesku pridružita tudi glina in melj. Vrtina KV-2 
pa je v celoti iz koherentne zemljine, torej v zgornjem sloju iz meljaste poltrdne gline, nato pa 
iz trdnega glinastega melja. Preiskave so bile izvedene do globine enajstih metrov, 
preglednica izvedenih preiskav pa se nahaja v prilogi A.97. 
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4.1.4.4. Velenje 
 Logistični center NAVIS podjetja Gorenje, vrtina G-6 (priloga A.98) 
Preiskava je bila izvedena za temeljenje regalnega skladišča višine 40 m in tlorisnih 
dimenzij 150 m x115 m. Zaradi teže skladišča je bila preiskava opravljena do globine 8,6 
m. Iz priloge 99 je razvidno, da v obeh slojih poteka peščena zemljina, kateri se mejni tlak 
viša z globino. Če upoštevamo preglednico iz priloge B.1, plasti peska prehajajo iz 
gostega stanja peska, do zelo gostega stanja peska. Povprečna stisljivost zemljine je 
20,3 MPa, kar glede na preglednico v prilogi B.1 uvrščamo v gost pesek. Modul ponovne 
obremenitve pa pri obeh preiskavah ni izračunan.  
 
 Plaz Škale nad Velenjem,vrtini V-2 in V-3 (priloga A.99) 
Vrtini sta bili izvedeni zaradi saniranja plazu Škale nad Velenjem. Vrtalo se je do globine 
13,9 m, v vseh preiskavah pa je bila prisotna glina. V vrtini V-2 v zgornjem sloju najdemo 
srednje gnetno glino z mejnim tlakom 400 kPa, kar je majhna vrednost glede na mejni 
tlak ostalih koherentnih zemljin na tej lokaciji. Nato pa v ostalih slojih in v vrtini V-3 
najdemo poltrdno do trdno glino laporaste strukture.   
4.1.4.5. Spodnja Savinja 
 Zadrževalnik Doberteša vas: vrtini V-31 in V-33 (priloga A.100), 
 Zadrževalnik Dobriša vas: vrtine V-11, V-14, V-15, V-16P, V-18P in V-19 (priloga 
A.101), 
 Zadrževalnik Kaplja vas: vrtini V-40 in V-42 (priloga A.102), 
 Zadrževalnik Latkova vas: vrtina V-34 (priloga A.103), 
 Zadrževalnik Levec: vrtini V-2 in V-7 (priloga A.104), 
 Zadrževalnik Petrovče: vrtini V-9 in V-10 (priloga A.105), 
 Zadrževalnik Roje: vrtina V-22 in V-24 (priloga A.106), 
 Zadrževalnik Trnava: vrtina V-46P (priloga A107), 
 Zadrževalnik Šempeter: vrtina V-27 (priloga A108). 
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Na Spodnji Savinji je bilo izvedenih 51 preiskav, od tega je bilo 13 vrtin v celoti v prodnati 
podlagi, 6 vrtin pa je imelo zraven proda še plast laporja na globini 5,3-9 m ali plast melja 
oziroma gline od globine 0,5 do 5,3 m. Delež prodnate zemljine glede na vrednotene 
zemljine na Spodnji Savinji znaša 88%, kar prikazuje tudi Slika 15. Prodnata podlaga v 
vrtinah sega od globine 1,4 do 7,1 m s povprečnim mejnim tlakom okoli 1800 kPa, kar ga 
glede na podatke v preglednici iz priloge B.1 uvršča po gostoti med gostega, lapor pa med 
trdno zemljino. Vse preiskave so bile izvedene s sondo AX v prirezani cevi, ki se uporablja za 
nekoherentne zemljine.  
  
Slika 15: Procentualni prikaz števila določenega tipa zemljine za zadrževalnike na Spodnji 
Savinji. 
4.1.4.6. Šoštanj-INDOP proizvodna hala 
Pri izgradnji proizvodne hale preiskav ni bilo potrebno izvesti zelo globoko, saj so bili zgornji 
sloji dovolj nosilni za uporabo plitvih temeljev. Preiskave so bile izvedene samo do globine 8 
m, prisotni pa sta bili samo nekoherentni zemljini. Glede na preglednico v prilogi B.1 in 
rezultate PLM in EM iz priloge A.109, se v zgornjem sloju nahaja gost gramoz, v nižjem pa 
zelo gost pesek. Na globini 8,1 m mejnega tlaka ni, vendar v primeru, da upoštevamo EM, 
lahko pesek v tem sloju uvrstimo med srednje gost.  
4.1.4.7. Termoelektrarna Šoštanj 
Zaradi velike obtežbe objektov je bilo potrebno preiskave izvesti na večjih globinah (priloga 
A.110). Vrtini B-3 in BI-12 sta bili izvedeni za vodni stolp, vrtini DP-1 in DP-5 pa za hladilni 
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stolp TE Šoštanj. V vrtinah je na večjih globinah prisotna razpokana hribina, bolj proti površju 
pa najdemo plasti laporja, gline ali melja ter v vrtini DP-1 plast sivega meljastega peska. 
Vrtina BI-12 dejansko v celoti leži v lapornati podlagi, kjer je srednji sloj, na globini 3,7 m, 
najtrši.  Mejni tlak gline ali melja poteka od 200 kPa do 7000 Kpa, mejni tlak laporja od 1500 
do 3300 kPa, mejni tlak hribin pa znaša 6000 kPa.  
4.1.4.8. Plaz Šoštanj 
Za sanacijo plazu Šoštanj na odseku državne ceste Šoštanj-Pesje so bile leta 2014 izvedene 
tri presiometrske preiskave v predvrtani vrtini Š-2 s sondo BX (priloga A.111). Ugotovljeno je 
bilo, da je v vseh preiskovanih slojih, do 7m, prisotna siva glina, ki je glede na preglednico iz 
priloge B.1 pol trdne do trdne konsistence. Povprečni mejni tlak je zato znašal približno 1400 
kPa, povprečni presiometrski modul pa 16,8 MPa.  
4.1.4.9. Vas Čemšenik 
Čemšenik se nahaja na območju Zasavja, ki je zelo plazovito območje. Preiskave so bile 
izvedene za sanacijo plazu leta 2010. Izvedena je bila ena vrtina z oznako M-3, s tremi 
preiskavami (priloga A.112). V zgornjih dveh slojih se nahaja grušč apnenca, peščenjaka in 
skrilavca, ki je vezan z glino in meljem. V spodnjem sloju, na globini 17 m, pa se nahaja siv 
in trd glinast skrilavec. Mejni tlak grušča spada med gosto gostotno stanje. 
4.1.5 Dolenjsko območje 
 
Slika 16: Slikovni prikaz lokacij izvedenih vrtin za preiskave na Dolenjskem. 
Na dolenjskem območju najdemo več reliefnih tipov, saj imamo poleg Akumulacijsko rečno 
denudacijskega tipa in Destrukcijsko-rečno denudacijskega reliefa v bližini rek, zaradi krasa 
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še dva nova reliefna tipa. To sta Apneniški kraški in Dolomitni kraški, ki prinašata kraške 
kotanje, vrtače, uvale, kraška polja, brezna, jame, veliko erozije in denudacije. (Reliefni tipi 
Slovenije) Zaradi vseh teh reliefnih tipov pa se pojavi tudi več vrst kamnin. Kamnine, ki se 
pojavijo na tem območju so: apnenec, dolomit, glina, melj, peščenjak, lapor, karbonatni prod 
in grušč (Vrste kamnin v Sloveniji). Večino preiskav z Ménardovim presiometrom na tem 
območju je bilo izvedenih na avtocestnem odseku od Korenitke do Krške vasi. Pregled 
preiskav za to področje sledi v nadaljevanju.  
4.1.6.1 Dolenjska avtocesta 
Dolenjska avtocesta, je del avtoceste A2, ki poteka od Karavank do Obrežja. Preiskave so 
bile izvedene na naslednjih odsekih:  
 
 avtocestni odsek Korenitka Pluska: vrtini V-1 in V-4 (priloga A.113), 
 avtocestni odsek Lešnica-Kronovo: vrtine LKO-2, LKO-4, LKV-5, LKO-9, LKO-12, 
LKO-13, LKO-15, PO-9, PO-13, PO-22 in PO-28 (priloga A.114), 
 avtocestni odsek Kronovo-Dobruška vas: vrtine DO-5a, DO-7, DO-22a, DO-28a, DO-
49 in DO-50 (priloga A.115), 
 avtocestni odsek Dobruška vas-Smednik: vrtine DO-55, DO-59 in DO-65 (priloga 
A.116), 
 avtocestni odsek Smednik-Krška vas: vrtine DO 67, DO 71, V 4-1a/1, V 4-1/2, V 4-1/3 
in V 4-2/5 (priloga A.117). 
Na dolenjski avtocesti je bilo izvedenih 108 preiskav za 5 različnih avtocestnih odsekov. 
Večino preiskav je bilo izvedenih s sondo BX za koherentne zemljine. Slika 17 prikazuje, da 
je bilo kar 61% preiskav v koherentnih zemljinah in 38% v nekoherentnih, 1% preiskav pa v 
hribini. Mejni tlak gline poteka od 240 kPa do 2400 kPa, torej na tem območju najdemo od 
lahko gnetne gline do gline trdne konsistence. Samo melj je bilo najti v dveh vrtinah s 
povprečnim mejnim tlakom 1200 kPa, od globine 3,6 m do 4,6 m, kar ga glede na 
preglednico v prilogi B.1 uvršča med pol trdno konsistenčno stanje. Mešanica melja ali gline 
pa je prevladovala v 46 preiskavah z mejnim tlakom od 80 kPa do 15.000 kPa. Če vrednost 
15.000 kPa odvzamemo, saj zelo odstopa od ostalih vrednosti, in predpostavimo, da je bila 
pri preiskavi neka napaka, pa je maksimalna vrednost 6200 kPa, ki je bolj verjetna. Pri 
nekoherentnih zemljinah pa je bil povprečni mejni tlak več kot 3700 kPa, kar pomeni, da je 
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bilo več kot polovico preiskav v zelo gostem gostotnem stanju, preiskav v zelo gostem 
gostotnem stanju, 13 preiskav v gostem in 6 preiskav v srednje gostem stanju.  
 
Slika 17: Prikaz zemljin na dolenjski avtocesti. 
 
Iz rezultatov dejansko ni mogoče izluščiti katera zemljina prevladuje na kateri globini, saj so 
zaradi razgibanega reliefnega tipa zemljine zelo razgibane. Določiti pa je mogoče 
maksimalno globino, do katere segajo nekatere zemljine, kar prikazuje slika 18. 
  
 
Slika 18: Prikaz največjih globin do katerih segajo zemljine na dolenjski avtocesti. 
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4.1.6.2 Draga 
Na tej lokaciji sta bili izvedeni dve vrtini in sedem preiskav (priloga A.118). Glede na obe 
vrtini je razvidno, da v zgornjem sloju leži plast rahlega peska z mejnim tlakom 160 kPa, pod 
njim, na globini od 4,8 do 5,8 m leži plast gline ali melja različne konsistence, pod glino ali 
meljem pa leži plast gramoza s povprečnim mejnim tlakom 3200 kPa. Večino gramoza je v 
gostem ali zelo gostem gostotnem stanju. Modula ponovne obremenitve pa ne vsebuje 
nobena preiskava.  
4.1.6.3. Mejni prehod Obrežje 
Na mejnem prehodu Obrežje se je glede na izvedene preiskave iz priloge A.119 izkazalo, da 
je podlaga peščena, mejni tlak pa se giblje od vrednosti 2500 kPa do 4500 kPa, kar ga 
uvršča pod zelo gost pesek. Če bolj podrobno pogledamo vrednosti v tabeli za mejni tlak, 
lahko opazimo, da so vrednosti zelo blizu skupaj, kar pomeni, da je zemljina podobne 
gostote. Vrtalo pa se je do globine 7,4 m.  
4.1.6.4. Nuklearna elektrarna Krško 
Preiskava je bila izvedena s sondo AX za dizelski generator 3, do globine 9,9 m. Iz preiskav 
v prilogi A.120 je razvidno, da se na tej lokaciji v vrtini G-2 v celoti nahaja gosta prodnata 
podlaga, kar je pričakovana ugotovitev glede na bližino reke Save. Povprečni presiometrski 
modul znaša 42 MPa, razlika med minimalno in maksimalno vrednostjo pa je zelo majhna 
tako pri presiometrskem modulu, kot pri mejnem tlaku.  
4.1.6.5. Ortnek 
 Rezervoarji, vrtina K3-S17 (priloga A.121) 
Priloga 121 nam prikazuje podatke za zemljino, ki bo služila za postavitev rezervoarjev. 
Preiskave segajo do globine 5,7 m v preperel granitni skrilavec s plastmi peščenjaka. Na 
globini 5,3 m pride do zelo velikega odstopanja mejnega tlaka in presiometrskega modula 
glede na ostale preiskave v drugih globinah, zato ta globina ni relevantna za ostale 
preiskave. Preiskave na ostalih globinah, pa nam povedo, da je da tem območju prisotna 
zelo trda kamnina.  
 Železniška proga v smeri Grosuplje-Kočevje na lokaciji Ortnek, vrtina OR4 (priloga 
A.122) 
Leta 2011 je bila za obnovo železniške proge Grosuplje-Kočevje v Ortneku izvedena ena 
vrtina s tremi preiskavami. V vseh slojih je prevladoval vlažen, permski skrilav glinovec 
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sive barve. Glinovec v zgornjih dveh slojih spada glede na vrednost mejnega tlaka pod 
srednje gnetno do gnetno koherentno zemljino, na globini 7,7 m pa preide v pol trdno 
konsistenčno stanje. 
4.1.6.6. Šentrupert na Dolenjskem  
Za poslovno proizvodni objekt Povše Metal je bila v Šentrupertu na Dolenjskem izvedena 
ena vrtina V-1/13 (priloga A.123) do globine 6 m. Na globini 1,6 m se je pojavila gruščno 
glinasta do gruščno meljna plast zemljine srednje gostega gostotnega stanja, od globine 2,9 
m do 5 m pa peščena do mastna glina, pri čemer sta zgornja sloja gline težko gnetne 
konsistence, spodnji na globini 5 m pa srednje gnetne konsistence. V najglobljem sloju pa je 
bila slabo granulirana peščeno meljna zemljina srednje gostega gostotnega stanja z mejnim 
tlakom 550 kPa.  
4.1.6.7. Žadovinek pri Krškem 
Presiometrske preiskave so bile na tem mestu izvedene za most čez Savo v Žadovinku pri 
Krškem. Iz priloge A.124 lahko razberemo, da v obeh vrtinah najdemo v zgornjih plasteh 
gramoz, globlje v zemljini pa najdemo plasti laporja. Povprečni mejni tlak gramoza znaša 
približno 3800 kPa, kar ga glede na preglednico v prilogi B.1 uvršča med zemljino zelo 
gostega gostotnega stanja. Preiskave so bile izvedene s sondo AX v prirezani cevi.  
4.1.6.8. Železniška postaja Dobova 
V tej vrtini je bila izvedena samo ena preiskava, ki je bila izvedena na globini 3,1 m (priloga 
A.125). Gramoz v globini je glede na preglednico v prilogi B.1 v zelo gostem gostotnem 
stanju z mejnim tlakom 4000 kPa in presiometrskim modulom 40 MPa.  
4.1.6.9. Povzetek preiskav na Dolenjskem območju 
Na območju Dolenjske je bilo izvedenih 147 preiskav v 39 vrtinah. Na območju avtoceste iz 
slike 18 vidimo, da prevladujejo koherentne zemljine, vendar izven avtocestne trase najdemo 
več nekoherentnih zemljin in toliko hribin kolikor koherentnih zemljin. Največja globina, na 
kateri se je vrtalo na celotnem območju, je 26,5 m. Slika 20 prikazuje, da na celotnem 
analiziranem območju Dolenjske, za nekaj procentov prevladujejo koherentne zemljine CS, C 
in M pred nekoherentnimi S in G in hribinami ML, FR. Povprečni mejni tlak nekoherentnih 
zemljin znaša več kot 3700 kPa, poteka pa od vrednosti 160 kPa do 9080 kPa. Koherentne 
zemljine pa imajo vrednosti mejnih tlakov od 80 kPa do 6200 kPa. Iz analize vidimo, da je 
Dolenjska res reliefno zelo razgibana pokrajina.  
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Slika 19: Diagram zemljin v vrtinah izvedenih preiskav na dolenjskem območju. 
4.1.6 Severovzhodni del Štajerske in Prekmurje 
 
Slika 20: Lokacije izvedenih vrtin za preiskave na območju SV Štajerske in Prekmurja. 
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Na tem območju zaradi bližine rek prevladujeta rečno-denudacijska reliefna tipa 
(destrukcijski in akumulacijski), saj območje gradijo nepropustne kamnine. Pri Mariboru pa 
najdemo tudi malo apneniškega kraškega reliefa (Reliefni tipi Slovenije). Na območju 
najdemo različne zemljine, kot so prod, pesek, glino, melj, dolomit, dolomitno brečo, 
laporovec, lapor, grušč, verjetno bi se našla še kakšna. Več o zemljinah sledi v nadaljevanju.  
Podrobno obravnavane s tega področja lahko najdemo v magistrskem delu z naslovom 
»Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov« 
avtorice Alenke Robas, v nadaljevanju pa sledi samo kratek pregled preiskav, ki so bile 
izvedene na tem področju. Izjemoma so na tem mestu preiskave razvrščene glede na 
lokacijo in ne abecedno.                                                                                                                   
 4.1.6.1 Seznam izvedenih preiskav na območju severovzhodne Štajerske in Prekmurja 
 Vrhole(sanacija plazu): vrtine V-4, VV-3 in VV-4 (priloga A.126), 
 avtocesta Slivnica-Pesnica: vrtine D-1, D-2, D-3, G-1, G-2, G-3, MB-1, 5L in PZ 
(priloga A.127), 
 akumulacija Pristava na reki Pesnici: vrtini PR-1 in PR-4 (priloga A.128), 
 razcep Dragučova: vrtine DO-3, DO-6, DO-9, G-2, G-3, G-4, GV-1, GV-2, GV-3 in 
GV-4 (priloga A.129), 
 avtocesta Maribor-Lenart: vrtine CPM-1, CPM-2, CPM-3, CPM-4, DN-10A, DO-15, 
DO-16, DO-19, DO-20A, DO-23, DO-24A, DO-24E, DO-25, DO-27, DO-30, DO-32, 
DO-34, DO-36, DO-36B, DO-37A in DO-47 (priloga A.130), 
 Lenart-obvoznica: vrtine OLO-2, OLO-4 in OLO-6 (priloga A.131), 
 avtocesta Lenart: vrtine ALO-4, ALO-5, ALO-6, ALO-8, ALO-11, ALO-12, ALO-16, 
ALO-18 in ALO-20 (priloga A.132), 
 avtocesta Lenart-Senarska: vrtine LSO-4, LSO-7, LSO-15, LSO-23, LSO-26, LSO-29, 
LSO-32, LSO-34, LSO-37 in LSO-38 (priloga A.133), 
 avtocesta Senarska-Cogetinci: vrtine SCO-1, SCO-1D, SCO-2A, SCO-4A, SCO-5A, 
SCO-5C, SCO-6B, SCO-6C, SCO-7A, SCO-9A, SCO-10B, SCO-12A, SCO-22A, 
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 SCO-32A, SCO-34B, SCO-38A, SCO-38B, SCO-B3A, SCO-B3C in SCO-B4B 
(priloga A.134), 
 avtocesta Cogetinci-Vučja vas: vrtine AD-66, K-1, K-2, K-3, K-4, K-5, K-6, V-2, V-3 in 
V-4 (priloga A.135), 
 avtocesta Beltinci-Lendava: vrtine BLO-1A, BLO-1D, BLO-2B, BLO-3B, BLO-4, BLO-
4C, BLO-4E, BLO-5, BLO-5D, BLO-6A, BLO-6C, BLO-7A, BLO-8A, BLO-9, BLO-9A, 
BLO-10A, BLO-10D, BLO-11, BLO-11C, BLO-12B, BLO-14C, BLO-16, BLO-17A, 
BLO-19A, BLO-20A, BLO-22 in BLO-22B (priloga A.136), 
 Lek Lendava (regalno skladišče): vrtini PMT-1 in PMT-2 (priloga A.137), 
 avtocesta Lendava-Pince:vrtine AO-6, AO-9, AO-12, AO-18, AO-21, AO-25, AO-28, 
AO-35, AO-40, BO-7, BO-11, BO-17, CO-1, CO-3, CO-6, CO-9, D-1, D-2, D-3, PO-
2A, PO-4, PO-9, PO-12, PO-14, PO-15, PO-16 (priloga A.138). 
 Puconci (Center za ravnanje z odpadki): vrtini VR-3/07 in VR-5/07 (priloga A.139), 
 južna obvoznica Murske Sobote: vrtini JOC-1 in JOC-2 (priloga A.140), 
 križišče Murska Sobota- Lendava: vrtina ML-13 (priloga A.141), 
  Ljutomer-nadvoz za železniško progo Pragersko-Hodoš: vrtini V-1 in V-5 (priloga 
A.142), 
 HE Zlatoličje (visokovodni nasip): vrtina VN-2 (priloga A.143), 
 avtocesta Draženci-Slivnica: vrtine A-3, A-15, B-1, B-2, B-3, B-4, B-8, B-9, B-11, D-1, 
D-3, RD-1, RD-3, RS-2, RS-5, RS-7, RS-10, S-2, S-7, S-8, S-9 in S-11 (priloga 
A.144), 
 Ptuj-obvoznica: vrtine P-1, P-5, P-9, P-10, V-1, V-2, V-3, V-4 (priloga A.145), 
 Ptujsko jezero: vrtina V-1 (priloga A.146), 
 hitra cesta Ptuj-Markovci: vrtini PMO-3 in PMO-4 (priloga A.147), 
 Pavlovci-Ormož: vrtini Pa-V9 in Pa-V11 (priloga A.148), 
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 Ormož (nadvoz): vrtina V0-22A (priloga A.149), 
 Podčetrtek(sanacija plazu): vrtina VS-4 (priloga A.150). 
4.1.6.2. Analiza izvedenih preiskav na območju severovzhodne Štajerske in Prekmurja 
Na tem območju je bilo večino preiskav izvedenih za cestne odseke. Izvedenih je bilo 578 
preiskav. Spodnja slika (Slika 21) nam prikazuje, da je bilo največ preiskav (36%) izvedenih v 
prodnatih nanosih rek Drave in Mure na povprečni globini 8 m (preglednica 4), malo manj pa 
je bilo gline ali melja (22%). Slika 22 pa nam prikazuje delež med nekoherentnimi zemljinami, 
ki so bile izvedene s sondo AX in koherentnimi zemljinami, katere so bile izvedene s sondo 
BX. Iz nje je tudi razvidno, da je delež koherentnih zemljin le malo večji od nekoherentnih. 
Umetni nasip (UN) je pri sliki 22 dodan k nekoherentnim zemljinam, v primeru, da ga 
izvzamemo, deleži na sliki 22 ostanejo isti zaradi majhnega števila preiskav. 
 
Slika 21: Izvedene presiometrske preiskave na območju severovzhodne Štajerske in 
Prekmurja. 
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Slika 22: Razmerje zemljin glede na zrnavostno strukturo v izvedenih preiskavah, na 
območju severovzhodne Štajerske in Prekmurja.  
Preglednica 4: Povprečne vrednosti zemljin iz izvedenih preiskav na območju severovzhodne 
Štajerske in Prekmurja. 
Oznaka zemljine 
Povprečna 
globina (m) 
Povprečni 
PLM (kPa) 
Povprečni 
EM (MPa) 
S (pesek) 9,1 2867 44 
G (gramoz) 7,5 3442 36 
C (glina) 6,0 1245 11 
CS (melj/glina) 6,3 1017 11 
M (melj) 9,1 2170 21 
ML (lapor) 12,3 5360 138 
FR (razpokana hribina) 7,1 7000 52 
UN (umetni nasip) 8,6 4725 50 
 
Preglednica 4 nam prikazuje povprečne vrednosti za mejni tlak in Ménardov presiometrski 
modul, preglednica 5 pa minimalne in maksimalne vrednosti zemljin. Najgloblji sloji zemljin 
na tem območju so bili sloji laporja do 23,7 m, v povprečju 12,3 m. Sloji gramoza so imeli 
najgloblji sloj na 22,5 m, sloji peska pa najglobljega na 22,1 m. V preglednici vidimo tudi, 
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da imajo zemljine velik razpon mejnega tlaka in globin, kar pomeni, da lahko na tem 
območju najdemo zemljine od lahko gnetne do trdne konsistence oziroma od rahlega do 
zelo gostega gostotnega stanja. Razumljivo pa je, da to za lapor in razpokano hribino ne 
velja, saj je že najmanjša vrednost trdne konsistence. V štirih preiskavah se je pojavil 
tudi umetni nasip iz prodno peščene meljne do prodno peščene zemljine, zato je na sliki 
22 tudi pod nekoherentimi zemljinami.  
Preglednica 5: Minimalne in maksimalne vrednosti zemljin iz izvedenih preiskav na območju 
severovzhodne Štajerske in Prekmurja. 
Oznaka zemljine Globina testa (m) PLM (kPa) 
S (pesek) 2,5 – 22,1 260 - 7000 
G (gramoz) 1,5 – 22,5 300 - 7000 
C (glina) 1,9 – 15,9 90 - 6000 
CS (melj/glina) 0,9 – 18,7 130 - 6500 
M (melj) 4 – 14,6 200 - 6000 
ML (lapor) 4,4 - 23,7 1650 - 9000 
FR (razpokana hribina) 5,9 – 8,5 7000  
UN (umetni nasip) 3,3 – 11,4 3900 - 5200 
4.1.7. Povzetek analiz glede na lokacijo preiskave 
Skupaj je bilo za namen tega diplomskega dela analiziranih 1528 preiskav. Spodaj 
prikazani diagram nam prikazuje, da je bilo od leta 2000 zaradi gradnje avtoceste največ 
preiskav izvedenih na območju severovzhodne Štajerske in Prekmurja. V tem območju 
so bile preiskave izvedene za nadvoze, mostove, viadukte, galerijo, nasip in drugo. Po 
19% vseh preiskav je bilo izvedenih na Primorskem zaradi širitve Luke Koper (predvsem 
pomoli in rezervoarji) in v Ljubljanski kotlini. Dolenjska in Celjska regija s Koroško in 
Zasavjem imajo približno enak delež preiskav. Najmanj preiskav pa je bilo izvedenih na 
Gorenjskem.  
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Slika 23: Procentualni prikaz izvedenih preiskav v Sloveniji z Ménardovim presiometrom. 
4.3.  Analiza preiskav glede na globino, v kateri se nahaja določena zemljina 
Izvedene preiskave so razdeljene na šest različnih območij. Iz rezultatov vrtin sem izluščila 
globine, na katerih se pojavlja določena zemljina, in izračunala njeno povprečno globino. Z 
Ménardovim pressiometrom Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Ljubljana so bile 
izvedene in analizirane preiskave, katerih globina testa ne presega 50 m, zato je tudi v 
spodnjih dveh tabelah videti vrednosti do te globine. Nekatere zemljine imajo široko območje 
na katerem se nahajajo, vendar je za lažjo predstavo približno ležečih slojev izračunana 
povprečna vrednost.  
Iz  spodnje preglednice 6 lahko vidimo povprečne globine, na katerih se nahaja določena 
zemljina na nekem območju. Glede na preglednico 6 se plasti peska, gramoza, gline in melja 
ter celo lapornate podlage v Sloveniji nahajajo od površja pa do globine 30 ali 40 m, saj so 
prisotne na vseh obravnavanih območjih. Na Gorenjskem območju izstopa glina, saj je 
prisotna samo od 4 m do 5 m, medtem ko na ostalih območjih poteka vsaj do 14 m, če ne 
več. Razpokano hribino iz preiskav najdemo skoraj na vseh območjih, vendar pa se njena 
globina glede na izbrano območje zelo spreminja, saj na Dolenjskem in Štajerskem doseže 
zelo majhno globino, kar pomeni, da se že zelo blizu površja nahaja zelo trda podlaga. Iz 
preglednice je razvidno tudi to, da je Slovenija res zelo geološko razgibana, saj na nekem 
območju določena zemljina prevladuje na čisto drugačni povprečni globini, kot pa na drugem.  
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Preglednica 6: Približne globine zemljin izvedenih preiskav na določenem območju v 
Sloveniji. 
Vrsta 
zemljine 
Gorenjsko 
in Bovško 
območje 
Primorsko 
območje 
Ljubljanska 
kotlina 
Celjska 
regija s 
Koroško in 
Zasavjem 
Dolenjsko 
območje 
SV 
Štajerska in 
Prekmurje 
Globina 
(m) 
Povp. 
min-
max 
Povp. 
min-
max 
Povp. 
min-
max 
Povp. 
min-
max 
Povp. 
min-
max 
Povp. 
min-
max 
S (pesek) 5,2 5,2 16 9-41 10 1-33 8 3-13 8 3-20 9 3-22 
G (prod/ 
grušč) 
10 4-19 15 1-41 16 2-45 4 1-16 7 2-14 8 2-23 
C (glina) 4 4-5 21 2-31 10 4-24 9 4-14 6 1-14 6 2-16 
CS (glina/ 
melj) 
16 7-26 20 2-44 10 1-36 6 1-18 9 2-27 6 1-19 
M (melj) 4 2-8 12 6-17 13 5-22 11 4-19 4 4-5 9 4-15 
ML (lapor) 12 5-24 21 5-47 9 6-14 7 3-17 11 8-14 12 4-24 
FR 
(razpokan
a hribina) 
- - 17 9-19 9 5-18 8 5-14 5 4-6 7 6-9 
UN 
(umetni 
nasip) 
7 5-8 - - - - 6 3-9 - - 7 3-11 
 
Preglednica 7: Število izvedenih preiskav glede na globino v različnih zemljinah. 
GLOBINA 
S 
(pesek) 
G (prod/  
grušč) 
C (glina) 
CS 
(melj/  
glina) 
M (melj) 
ML 
(lapor) 
FR 
(razpokana 
hribina) 
UN 
(umetni 
nasip) 
1m-10m 51 407 86 216 34 78 22 9 
10m-20m 25 172 19 71 25 99 16 1 
20m-30m 4 67 12 23 2 19 / / 
30m-40m 2 35 / 13 / 9 / / 
40m  / 5 / 4 / 2 / / 
 
Kot je bilo pričakovati je bilo najmanj preiskav izvedenih od globine 40 m naprej, največ pa 
do globine 10 m. Iz preglednice 7 vidimo, da število preiskav z večanjem globine pada, iz 
česar lahko sklepamo, da le redko potrebujemo vrednosti za zemljino na tako veliki globini, 
saj je večino pilotov krajših od 40 m. Skupaj je bilo analiziranih 1528 preiskav. 
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4.4.  Analiza preiskav glede na tip zemljine 
Preglednica 8 prikazuje število preiskav v določeni vrsti zemljine. Dodan je še povprečni 
učinkovit mejni tlak, ki nam da bolj realno sliko tipa zemljine, saj upošteva še prostorninsko 
težo. Nekaj zemljin je bilo tudi odvzetih, saj sta jim manjkala mejni tlak in presiometrski 
modul in jih ni bilo mogoče klasificirati.  
Preglednica 8: Število preiskav na določeni globini in povprečni učinkovit mejni tlak PLM*. 
št. 
preiskav
povprečni 
PLM*
št. 
preiskav
povprečni 
PLM*
št. 
preiskav
povprečni 
PLM*
št. 
preiskav
povprečni 
PLM*
št. 
preiskav
povprečni 
PLM*
št. 
preiskav
povprečni 
PLM*
Lahko gnetna 
konsistenca
- - 13 150 9 120 1 130 6 130 35 140
Srednje gnetna 
konsistenca
2 330 39 280 13 300 7 340 8 270 70 290
Težko gnetna 
konsistenca
7 520 13 550 20 580 1 753 13 620 34 560
Pol trdna 
konsistenca
4 1100 9 1100 18 1100 8 1200 25 1100 35 1100
Trdna 
konsistenca
12 2500 7 2800 6 2900 14 3900 22 3400 48 3500
Rahla zemljina 3 420 9 320 12 350 8 320 2 280 4 290
Srednje gosta 
zemljina
7 1100 35 1100 47 1100 26 1100 13 1100 32 1020
Gosta zemljina 5 1900 47 1900 42 2100 27 1900 13 2000 55 2000
Zelo gosta 
zemljina
20 5400 64 4300 100 4400 12 3200 36 5300 151 4200
29 6000 54 4000 23 2800 23 3200 9 2800 109 5200
2 3500 - - - - 4 570 - - 4 4600
- - 1 - - 1
91 290 291 131 147 578
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Vseh preiskav je bilo za preglednico 8 klasificiranih 1532. Koherentnih zemljin lahko gnetne 
konsistence je bilo največ na SV Štajerske in v Prekmurju ter na Primorskem. Njihov 
povprečni mejni tlak se je gibal od 140 kPa do 150 kPa. Zemljin s srednje gnetno 
konsistenco je bilo najmanj na Gorenjskem, kjer so imele tudi najmanjši mejni tlak, 330 kPa. 
Pri koherentnih zemljinah je bilo najmanj zemljin lahko gnetne konsistence (64), največ pa 
srednje gnetne konsistence (139). Primorsko območje in Ljubljanska kotlina izstopata po 
tem, da imata večjo razliko med deležem nekoherentnih zemljin in koherentnih. Hribine so 
prevladovale predvsem na severovzhodu Štajerske in Prekmurja. Vseh je bilo klasificiranih 
247, samo na severovzhodu Štajerske in Prekmurja pa 109. Njihov mejni tlak pa se je gibal 
od 2800 do 6000 kPa, kar predstavlja kar velik razpon trdnosti. Nekoherentne zemljine so 
glede na preglednico iz priloge B.1 v zelo gostem stanju od 2500 kPa mejnega tlaka naprej, 
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dejansko pa so bile izvedene z povprečnim uporabnim mejnim tlakom od 3200 kPa do 5400 
kPa, torej v povprečju 4500 kPa, kar je skoraj dvakrat višje od meje za zelo gosto stanje.  
Slike 25, 26 in 27 prikazujejo preiskave izvedene v določenem tipu zemljine in sicer 
Ménardov presiometrski modul EM v odvisnosti od učinkovitega mejnega tlaka PLM* Iz slik 
vidimo, da se koherentne zemljine gibljejo v liniji, pri nekoherentnih zemljinah pa so 
preiskave v gramozu v nekakšnemu trikotniku.  
 
Slika 24: Izvedene preiskave v koherentnih zemljinah.  
Na sliki 25 je bilo vsebovanih 499 preiskav, na sliki 26 pa le 490. Odstranila sem 7 preiskav 
za CS in dve za M, saj so zaradi velikih vrednosti odstopale in je linija poteka rezultatov 
sedaj lepše vidna. Raztros je seveda prisoten, vendar se zgornja meja lepo vidi, z višjim 
mejnim tlakom pa pridobimo običajno tudi višji modul.  
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Slika 25: Izvedene preiskave v koherentnih zemljinah po odstranitvi odstopajočih vrednosti. 
 
Slika 26: Izvedene preiskave v nekoherentnih zemljinah. 
Pri nekoherentnih zemljinah je bilo za graf vsebovanih 748 preiskav. Na sliki 27 se lepo vidi 
trikotniški potek rezultatov. Vidi pa se tudi, da ima ena preiskava v pesku velik učinkovit 
mejni tlak, ki odstopa od vseh ostalih, ter tri preiskave v produ ali grušču z velikim mejnim 
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tlakom in Ménardovim presiometrskim modulom. Pri nekoherentnih zemljinah je zanimivo to, 
da ima pesek precej manjši raztros rezultatov od gramoza. 
Preglednica 9: Klasifikacija zemljin v Sloveniji glede na izvedene preiskave. 
Oznaka zemljine PLM (kPa) EM (MPa) 
C (glina) 90-6000 0,3-90 
CS (glina/melj) 80-7500 0,2-450 
M (melj) 200-6000 0,5-260 
ML (lapor) 10001-9000 0,81-1000 
S (pesek) 160-7000 0,6-185 
G (prod/gramoz) 1802-9080 1,4-900 
FR (razpokana hribina) 8501-7000 9,51-1300 
UN (umetni nasip) 350-5500 2,6-130 
 
S preglednico 9 sem želela pokazati razlike minimalnih in maksimalnih vrednosti mejnega 
tlaka glede na preglednico 1, iz knjige »Pressuremeter Testing methods and interpretation« 
(Mair, Wood, 1987, str. A-5). Zanimivo je, da so maksimalne vrednosti iz preglednice 9, 
glede na preglednico 1, precej višje pri vsaki zemljini. Primerjava peska ni relevantna, saj v 
preglednicah ni v enakem gostotnem stanju. Največjo vrednost mejnega tlaka doseže v 
preglednici 1 gramoz, 5000 kPa, v preglednici 9 pa kar 9080 kPa. Malo manjšo maksimalno 
vrednost od gramoza doseže lapor, 9000 kPa kar je glede na preglednico 1, kjer lapor 
doseže maksimalno 4000 kPa velika razlika. V preglednici 1 je glina razčlenjena na tri 
konsistenčne vrednosti, medtem ko v preglednici 9 samo na eno, zato je smiselno primerjati 
največje in najmanjše vrednosti mejnih tlakov. Največja vrednost mejnega tlaka, ki jo glina 
doseže v preglednici 1, znaša 2000 kPa in je klasificirana kot trdna glina, v preglednici 9 pa 
ima največjo vrednost 6000 kPa, kar jo glede na prilogo B.1 uvršča med glino s trdno 
konsistenco. Najmanjša izmerjena vrednost mejnega tlaka za glino je v Sloveniji sicer višja 
od vrednosti v preglednici 1 za mehko glino, vendar ni velike razlike med minimalnimi 
vrednostmi. Tudi Ménardov presiometrski modul je pri primerjavi maksimalnih vrednosti za 
glino mnogo višji v Sloveniji, minimalna vrednost pa je malenkost manjša od tiste v 
preglednici 1. Iz napisanega sklepamo, da je bila za klasifikacijo uporabljena različna 
metodologija, kot na primer meja med glino in hribino ali meja med težko gnetno in poltrdno 
zemljino. Obstaja tudi možnost, da so bile preiskave v Sloveniji izvedene v zemljinah večje 
                                                          
1
 Nekateri preiskani sloji so bili prvotno po popisu vrtin klasificirani kot lapor oziroma razpokana hribina, vendar bi 
glede na relativno nizke vrednosti lahko spadali med tipične zemljine, kot so gline. 
2
 Redek primer mejnega tlaka za gramoz in prod. 
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trdnosti ali pa presiometer, ki je bil uporabljen za preiskave v preglednici 1, ni bil zmožen 
meriti tako visokih tlakov.  
4.5.  Analiza preiskav glede na leto izvedbe 
 
Slika 27: Prikaz izvedenih preiskav z Ménardovim presiometrom v Sloveniji od 2000 do 2017. 
Prve preiskave, leta 2000, so bile izvedene v okolici Ljubljane in sicer za avtocesto Domžale-
Ihan. Izvedene preiskave do leta 2005 naraščajo (glej sliko 28), saj se je pospešeno gradilo 
avtocesto na Štajerskem in v Prekmurju. Največ preiskav za območje severovzhodne 
Štajerske in Prekmurja je bilo izvedenih prav v letu 2005. Približno do leta 2008 je bil 
Ménardov presiometer Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Ljubljana edini presiometer v 
Sloveniji, po tem letu pa ga imajo še trije inštituti. Na sliki 28 vidimo velik upad izvedenih 
preiskav od leta 2008 do 2009, saj se je takrat začela tudi velika kriza v gradbeništvu. Leta 
2010 je bilo sicer izvedenih 37 preiskav več kot v letu 2009, vendar je od leta 2010 prisoten 
negativen trend. Najmanj preiskav je bilo izvedenih leta 2015 in 2016 saj jih je bilo v letu 
2015 izvedenih 7, v letu 2016 pa samo 5.  
5. PRIMERJAVA NA GLOBALNEM NIVOJU 
5.1 Francija 
Z Ménardovim presiometrom, kakršen je v uporabi na Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo 
Ljubljana, so bile izvedene tudi preiskave za mednarodno konferenco v Franciji leta 2005. 
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Preiskave so potekale na izbrani lokaciji v Franciji, vrednosti preiskav iz vrtine 10 pa so 
prikazane v preglednici 10.  
Preglednica 10: Podatki presiometrskih preiskav za konferenco v Franciji. 
Oznaka vrtine 
Globina 
testa (m) 
Oznaka 
zemljine 
PL (kPa) E0 (MPa) 
10 
1 
CS 
590 6 
2 340 2,4 
3 380 3 
4 810 9 
5 900 8 
6,5 1200 11 
7 1200 14,8 
8 1200 17 
9 1250 17,4 
10 1250 13,3 
11 1450 20 
12 1600 20 
13 1650 23,5 
14 1850 43 
 
Vrtina je bila izvedena v glini ali melju, pomešani s peskom s povprečnim mejnim tlakom 
1200 kPa ter presiometrskim modulom 15 MPa. Glede na preglednico v prilogi B.1, ki 
prikazuje približne vrednosti zemljin, bi to zemljino uvrstili med zemljino težko gnetne 
konsistence, ki prehaja na globini 4 m v poltrdno konsistenco in v zadnjih dveh slojih v trdno 
konsistenco. Vrtina je bila izvedena do globine 14 m, kjer znaša mejni tlak 1850 kPa. 
Preiskave nimajo oznake sonde, vendar lahko glede na dolžino celice, ki meri 21 cm in 
volumna sonde, 535 cm3, sklepamo, da so bile izvedene s sondo BX. Meritve so izvedene na 
vsak meter globine skladno z dobro prakso, ki je uveljavljena v Franciji. 
5.2 Turčija 
Pri pregledovanju literature o Ménardovem presiometru sem našla članek z naslovom 
»Investigation of bearing capacity changes of different clays by using the Menard 
pressuremeter test« avtorja Celala Agana, ki opisuje uporabo Ménardovega presiometra na 
trinajstih različnih lokacijah v Turčiji. Glede na članek so bile vse preiskave izvedene v glini, 
zato lahko primerjamo samo rezultate gline iz Slovenskega območja z rezultati izvedenih 
preiskav v Turčiji. Članek navaja rezultate 65 preiskav v glini, medtem ko najdemo med 
našimi podatki za Slovenijo 91 meritev v glini do globine 10 m. Analizirala sem preiskave, pri 
katerih je oznaka samo C (glina), kajti pri oznaki CS ne vemo vedno, ali je to glina ali melj ali 
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kakšna druga vrsta tal. Na spodnji sliki so prikazane vrednosti mejnega tlaka iz izvedenih 
preiskav v Turčiji na določeni globini.  
Preglednica 11: Vrednosti mejnega tlaka v glini v Turčiji (Agan, Celal. Str. 5459) 
Test locations 
PL values (kPa) at the below test depth levels 
2 m 4 m 6 m 8 m 10 m 
1 300 700 1500 2000 4000 
2 100 300 500 600 700 
3 1000 1600 2400 3000 5500 
4 300 600 700 800 1400 
5 200 800 1000 1800 2200 
6 600 1200 3300 3500 4000 
7 500 1000 2300 3500 2100 
8 500 1500 1600 2000 3000 
9 200 400 900 1400 1800 
10 300 500 900 1700 2700 
11 300 1000 1400 1900 2300 
12 500 700 900 1500 2300 
13 300 700 1100 2300 3500 
 
Iz vrednosti v preglednici 11 sem naredila tudi graf, ki ga prikazuje slika 28. Dodani sta še 
krivulji za povprečno vrednost mejnega tlaka v Sloveniji in Turčiji.  
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Slika 28: Graf mejnega tlaka v odvisnosti od globine v Turčiji v primerjavi s povprečnim 
mejnim tlakom v Sloveniji. 
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Iz grafa vidimo, da krivulje 3, 6 in 7 od ostalih malo bolj odstopajo. Krivulja 3 ima zelo velike 
vrednosti mejnega tlaka na 10 m, mejni tlak pri krivulji 6 na šestih metrih zelo hitro naraste, 
krivulja 7 pa do 8 m lepo narašča, nato pa se mejni tlak na 10 m zmanjša za 1400 kPa, da je 
na koncu vrednost manjša celo od vrednosti na globini 6 m. Če pa pogledamo krivuljo 
povprečnega mejnega tlaka, opazimo, da v Turčiji skoraj linearno narašča, v Sloveniji pa 
narašča zelo počasi. 
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Slika 29: Vrednosti mejnega tlaka gline v Sloveniji. 
Slika 29 prikazuje vrednosti mejnega tlaka gline v Sloveniji, do globine 10 m. Ker so 
vrednosti vzete iz različnih vrtin na različnih globinah, krivulj , ni bilo mogoče izrisati tako kot 
v primeru pri Turčiji. Iz grafa lahko vidimo, kako velike vrednosti mejnega tlaka dosežejo 
gline že na 4 m.  
Preglednica 12: Primerjava povprečnega mejnega tlaka v glini. 
Globina 2 m 4 m 6 m 8 m 10 m 
PLM (kPa) v Sloveniji 666 717 885 738 1255 
PLM (kPa) v Turčiji 392 846 1423 1727 2200 
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Na lokacijah s presiometrskimi meritvami v Turčiji vrednost povprečnega mejnega tlaka z 
globino narašča. Povprečna vrednost mejnega tlaka za meritve, izvedene v Sloveniji prav 
tako narašča, le na globini 8 m se pokaže anomalija, ki je verjetno posledica manjšega 
števila meritev v tem območju globin.  
5.3 Primerjava pogostosti preiskave v vrtini 
To analizo sem izvedla tako, da sem iz vsake vrtine vzela vrednost na največji globini, jih 
seštela in delila s številom vrednosti. S tem sem dobila vrednost na koliko metrov v 
povprečju dobimo eno presiometrsko preiskavo. V Sloveniji je ta vrednost ena preiskava na 
4,3 m. Če to vrednost primerjamo z izvedenimi preiskavami v Turčiji in Franciji, vidimo, da je 
bilo v povprečju pri enaki dolžini vrtine v Sloveniji izvedenih manj preiskav, kot v vrtinah iz 
Turčije in Francije. V Turčiji je bila izvedena ena preiskava na dva metra, saj iz preglednice 
11 vidimo, da so bile preiskave izvedene na vsake dva metra do globine 10 m. Primer iz 
Francije (preglednica 10) pa prikazuje, da je bila izvedena ena preiskava na en meter.  
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6. ZAKLJUČEK 
Ménardov presiometer je ena najpogostejših in najzanesljivejših metod za klasifikacijo 
zemljine in določitev njene nosilnosti. V Sloveniji je bilo z napravo, ki je v uporabi na Fakulteti 
za gradbeništvo in geodezijo Ljubljana, med letoma 2000 in 2017 izvedenih 1528 preiskav. V 
diplomski nalogi je prikazana analiza preiskav, ki so bile izvedene na Slovenskem območju, 
razdeljena v sklope in sicer glede na lokacijo, na globino preiskav, na tip zemljine in letnico 
preiskav. Glede na lokacijo je bilo ugotovljeno, da je bilo zaradi dinamike gradnje 
avtocestnega križa, 38% vseh preiskav izvedenih na severovzhodu Štajerske in v Prekmurju, 
sledijo preiskave izvedene na Primorskem območju, v veliki meri zaradi gradnje objektov v 
Luki Koper, ter preiskave v Ljubljanski kotlini. Na Gorenjskem območju je bilo številčno 
najmanj preiskav, od njih je bilo največ preiskav v nekoherentnih zemljinah, malo manj v 
hribinah in najmanj v koherentnih zemljinah. Glede na tip zemljine je bilo največ preiskav 
izvedenih v gramozu, nato pa sledi število meritev v glinah ali meljih in hribinah. Še najmanj 
presiometrskih meritev je bilo izvedenih v melju in pesku brez primesi. Največ meritev v 
hribinah je bilo na severovzhodu Štajerske in v Prekmurju. Od izvedenih preiskav v Sloveniji 
je bilo največ izvedenih v gramozu do globine 10 m, najmanj pa v laporju od 40 m naprej ter 
melju od 20 do 30 m. Število izvedenih preiskav v Sloveniji z večanjem globine pada, saj le 
redko potrebujemo podatke za trdnost zemljine na tako veliki globini. Grafi interpretiranih 
rezultatov presiometrskih meritev v koherentnih in nekoherentnih zemljinah nam pokažejo 
tudi, kakšen je raztros rezultatov. Raztros je seveda prisoten. Tudi zgornja meja raztrosa se 
lepo vidi, pri višjem mejnem tlaku pa običajno pridobimo tudi višji presiometrski modul 
zemljine. Pri nekoherentnih zemljinah ima pesek precej manjši raztros rezultatov od 
gramoza, koherentne zemljine pa imajo vse približno enak raztros.  
Kot že omenjeno, so se preiskave izvajale od leta 2000, zato je bila izvedena tudi analiza 
preiskav glede na leto izvedbe. Ugotovila sem, da je bilo največ preiskav izvedenih v letu 
2005 zaradi pospešene graditve avtocestnega križa. V letu 2008 do 2009 pa je vrednost 
izvedenih preiskav konkretno padla, predvsem zaradi pričetka krize v gradbeništvu.  
V diplomski nalogi sem izvedla tudi kratko primerjavo z razpoložljivimi rezultati 
presiometrskih meritev iz dveh drugih držav. Z enakim presiometrom, kot so bile izvedene 
preiskave v Sloveniji, je bilo izvedenih tudi nekaj preiskav za konferenco v Franciji. Izvedena 
je bila primerjava mejnih tlakov gline iz Turčije in Slovenije, kjer se razlika povprečnih mejnih 
tlakov povečuje z globino. Posebej zanimiva je bila tudi primerjava glede pogostosti 
preiskave v vrtini, ki nam pove, na koliko metrov v povprečju je bila izvedena ena preiskava, 
ki kaže, da se preiskava v Sloveniji izvaja bolj redko (na vsake 4,3 m globine), kot v tujini.  
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